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第1章 序論
1.1 本研究の背景
1.1.1 移動通信市場 と V H F帯業務無線端末
近年, 携帯電話を始めとする移軌休通信分野は爆発的な市場拡大を見せ てお り. 多く の人 々
が携帯1T!fi線端末を手に す る よう に な っ て い る . !当1.1 は, 日本国内にお ける新しい 周波数の使
用開始時期と加)
'
J!!毛根局数の増加Oj関係を示したも の で あるが , 1967年の 60 MHru 及 び 1･50
M Hz の無線機末導入以降, 指数的に無線席数が増加して い る梯子がわかる . 図l, 2は, 1990
年か ら 2()00年度ま で の無線局数の推移で ある . 将 に , 1 94年の携帯電話端末の売切り制の
導入及び 80 0 MI11z デジタ ル携帯電話による シス テム容量の拡大 に よ り. 無線局免許を持たな
い 一 般 ユ ー ザ - が携帯無線端末を身に付けるように な っ た . こ れ ら無線属数急増 の主な要因
は携帯電話で あ り, 現在で は 7剖以上 の 人が携帯無線端末に摂す る通信機器を身に つ け て盟
らして い る . こ の よ うな背景から, 携帯電話の電磁波と人体との 関係に つ い て は . 昨今色々
な試論がなされ る よう に な っ て お り, 電波防護の ための 根絶みも始ま っ て い る[1】.
- ･ 方, 携帯電話以外 の無線局 で ある 自営熱線通信用の熱線局数は . 携帯電話などの利便惟
に印され て年 々減少傾向に あ るも の の , 未だ広く運用さ れて おり, その 分野も さま ざま で あ
るL2, 3]. 自営無線通信とは図 1･3 に示す よう に , 携帯電話などの 電気通信事業者月弓のIf托線局
以外の , 公共事業, 一 般事業, 個人用 の無線局 で あり, E]本国内に おけ る自営無線は , 警察 ,
消防 . T妨災ヨ釈線, バ ス , 電 九 ガ ス , 水道, タク シ ー . 鉄道 , 新聞 , 放送な どの広い分野で
使拝Iされ て い る . その 歴史は長く, 国内で は1967年よ り運月ヨされ て い る ため, 2 002年度時点
で約 2 7Ll万 局 もの稼動台数があると言われ て い る(情報通信白書より). また , 海外に お い て
も 公共事業や軍事分野などに重要純綿として7_Tくか ら使われ て い る . こ う した自営如相通信
で は . 車減機と携帯機の比率は8対 2程度であ り, 身に 付けて使用される比率の ほ う が少な
い もの の , かな りの細線端末が人体に携帯されて使用され て い る のが実態で あ る . 中で も最
も古くか ら運用され て い る VH F帯の純綿端末は, 他の 周波数帯域に比 べ て 通信別二渦的ミ長く,
塵地局 の設置が少な ぐ
-
i
-
済む ため . 未だ多くの 運用居 がある .
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v H F帯の波長ほ 董 - iO m で , 直進性があり, 電離層で反射しにく い性質があり事 山や建物
孤陰に もある程度困り込ん で遠方まで伝わる性質を持つ ･ こ の ため , V H Fテ レビ放送や F M
放送及び業務無線の ような移動通信に好んで使同書れる ･ 図1･4 ほ, 30
- 3 35･4 M Hz帯 に お
け る , 如 澗 の電波の使Ir:T]:l大沢を示したもの で あり･ 主 に 14 6
- 17LI MJi7･ で 運用 され て い る
移動通信薦の申をこ V H F帝 の無線端末が含まれる･ また 夢 こう した無線端末で は移動局の空中
線電力は 5 W 以下と定められ て 海 野, 本論文で は, こ う した自営無線通信相の携帯端末 の総
称として業汚撫練絹末と呼ぶ こ ととする ･
1.1.2 携帯無線端末と人体の 関わり
携帯純綿端末では鵬帯性に 優れた小形な端末が望まれるが , こ こ 数年の無線端末の急激な小
型柁に伴 い ず 大体とア ン テナ の近接に よる相互影響が大きな課題とな っ て い る ･ 例えば書
二 段
業務用な どの自営無線通信に硬鋼苦れ て い る V H F帝業務無線端末で 紘, 小型産休に装着苦れ
たモ ノ ポ ー ー ル形状の ノ ー マ ル モ ー ド ヘ リカル ア ン テナ (N = A:No rm al Mode Hc)i〔:al Allte n n a)
【4,53が用 い られて い る ･ こ うした業務無線端末で は , 図l
･5に示すように - 無線機の使用が
業務 の軌げに な ら な い よ うに , 携帯電話などとは異なり, 端末本体は使絹者の
ベ ル トに常に
固定され , 本体 と接続され たマ イク とイ ヤホ ン に よ っ て 通話す る ･ また ･ ア ン テナ は鵬帯惟
を重視して U.1入程度に小形化さjlたも のが用 い られ るが ･ 波長に比べ て極めて 近 い 数 cITl程
度 の正桓削で 人体に 近接させ て使用されるため , 人体の影響を大きく受け, 放射効率が低下し
て しまう問題があるFL63･ す なわ ち , 小形携帯無線端束の ア ン テ ナ放射特性に と っ て , 人体 そ
の も の が大きな電波一別 .
1
q体 かつ 反射休となるため. 通信性能を確保するために は人体の影響
を考慮に 入れ た設計を行う こ とが極めて重要で ある ･
- フ号, 人 体 とア ン テナ の相互影響の もう
一 つ の 課題として . ア ン テナ近 掛 こ伴う生体で の
電磁波の 比 吸収率 (S A R:Spe ci缶c Al〕s o rptio rlRa.Le【W/kg】) に つ い て の配慮がある【7, 8]･ 近
年, 各国で携帯電話を含む無線場末を対象と は 屠所吸収指針が蒔経 書れて お り, わが 国に
ぉ い て も周波数 1 00kl11･l, か ら 3 G Hz まで に つ い て , 任意の組織 1 0g当たりの 局所 S A R値を
定めて い る[1]･ こ の 中で , 電波の暴露に対して適切な管理が行え る管理環境下で は
10 W/kg
以T . 一 一 般環境下 で は
1
2 W/
/lくg以 下を指針値として お り･ 業 榔無線端末は前者の場合 に相当
する . 現在, 国内に お い て 運用中の業務無線端末で は , 携帯電話などに比べ て大きな ･5 W の
送信出力が主流で あ るため . 指針値に対して の十分な配慮が必要で ある ･
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1.2 過 去 の 研究報告
V H 肝帯携帯無線場末のÅ体近接状態における特性評価に つ い て は , こ う した無線端末を取
哲扱 っ て い るメ - カ ← が 駆られ て い るなどの 理由に よ り, その 報告例は携帯電話に比 べ て少
な い が , 主な もの と して は次の よ うなも のか ある .
文献f63習 は , 業務無線場末をこ装着苦れた V H F帝の ア ン テナと人体と の相互影響に関して ,
実際の無線機を用 い た実験的検討に より, Å体 とア ンテナ の位置関係 の変化に よるア ン テナ
特性の変化に つ い て 検討書れ Å体近接時には激しい利得の劣化が生じる こ とが報告きれて
い る . こ 0_)場 ′[?, ア ン テ ナ の放射特性はア ン テ ナ自身ある い は人体 へ の 電磁波吸収の結果と
して観測された空間 へ の 放射電磁波の み に つ い て 議論され てお り. 利得劣化の要因分析がな
され て お らず. その メ カ ニ ズム は明 らかで な い . 文献[9]に お い て は , 利得劣化要因の 一 つ と
して イ ン ピ ー ダン ス 不整合に着目した偵討を行 っ て い るが . こ こ で も電)J損失の メ カ ニ ズム
に 関す る考察は 不十分で ある . したが っ て , 人体 に近捜された＼JH F帯ア ン テナ の , 実使月ヨ時
に お け る放射特性を改善す るため に は , 特性劣化要因を十p5ナ分析した上 で , その 対策を考え
る こ とが求め ち れ る .
一 方 . v H F帯 ア ン テ ナ に よ る人体胴体部付近の 電力吸収評価に つ い て , 文献【10｣で は, 逮
信出力6.撞 W の無線場末を平面フ ァ ン トム へ 近接苫せ た場合に , 人体表面の電力密度が 3
‖1W/c汀lコ となる こ とが示 されて い る . ま た文献【11jで は , 15 0M Hz帯の ほ うが電磁波を吸収
す る人体媒質 の 体積が大きくな る こ とに よ り, 800 M IIz 帯 に比 べ て 人 体表面付近 の S A R値
が低くな る こ とが示 され て い る . しか しなが ら , こ れ らの検討で は, ある特定の細線端末を
使用 して い る ため, ア ン テ ナの形状 に よ る違 い や , 不 整合損及び導体損に 関する考察が不十
分で あ る .
M .S加(:11y らは . 160M ITz帯の半波長ダイポ ー ル ア ン テナを人体胴体部 に近接させ た場合
の]-Fu所SAIl評価を行 っ て おり, 160 M H7J 帯の ほ うが915M H7. 帯に 比べ て 人体内の減衰率が
低 い ため , 深 部で はI GO MHz 帯の ほ うが高い S A R個となる こ とが示され て い る[1 2]-【14]. こ
れ らの報告で は波線に物理サイズの大きな半波長ダイポ ー ル ア ン テ ナを用 い て い るため , 局
所に電 磁波が集中しに く い 条件とな っ て おり, 入 力電力を1 W で規格化した場合の 人体内部
の S ^ R値は数 l()O n-W/!kg以
~
Fと低 い 値とな っ て い る . しか しなが ら, 実用化されて い るよ
うな , よ り小形な V H F帯の ア ン テ ナを用 い た場合に は, 更 に 高い S A R備 に な る こ とが予想
さ れ 人体表面及び深部に お い て どの程度の曝露塁となるかを明らか にす る こ とば重要な課
題である ,
6
局所S A Rと放射特性の相互関係に つ い て は, 携帯電話の 人体頭部近接を想定した検討が こ
れ まで報告書れ て い る . 例えば, 澄体 つ 普モ ノポ - ル アン テナ をÅ俸頭部に近接著せた場合
に
, 近指させる ほ ど JJ榊7' S A R･ がJl昇 し, 放射効率が低下する三15ト また. 2仰の ア ン テナに
より 人体朗;l
J
I
.
:liで の 損失電力と,lf15所S An. を低減で きるrlG, 17::. あ る い は. ダイ ポ ー ル ア ン テ
ナ に モ ノポ ー ル状の反射器を平行に設置する こ とで , 屠所 S Å毘 の低減と放射効率の陶土が図
れる【1軌 などの報告がある . また事 8 細 M Hz帯携帯電話を人体腰部 へ 近接菩せた時の 曹 屠所
S Artと)'j
(
i射効率に つ い て の 検討も行われて い るi
'
'
19j. しか しなが ら, こ れ らは い ず れ も局所
S A Rと放射特性を個別に 取 り扱 っ て おり, イ ン ピ ー ダン ス 不整合損失などの放射特性劣化要
l).I;.!を考慮 に 人れ た上 で , こ れ らの相互関係を明確に した報告例は見当たらな い . 実際に 人体
との相互影響の少な い ア ンテナ を開発する には , 実使用環境下で の ア ン テナ利得と局所 S鬼毘
の 関係を明確に した上で 品適な条件を決め る必要があり, ア ン テナ利得と局所S A R. の 相互 バ
ラ ン ス を調 べ る こ とは重要な課題である .
1.3 本 研究 の 目的と意義
本研究で は , 人体の影響を特に受けやす い ＼/HF群小型無線端末を例に , 人体とア ン テ ナの
阻!7
-
. 影響 に 関す る研究を行 っ て い る . 木研究の 目的は, 150 M Hy_ 帯小形ア ン テナと人体と の
電磁相互影響を改善す る ため の基礎的な指針を得 る こ とに あ り, 特に 以下 の部分に着日して
検討を進め て い る .
1) 人体に近接したア ン テ ナに おける電力三男失の メカ ニ ズム解明と放射効率の改善検討
2) vH F群小 形 ア ン テ ナ に よ る局所 S A R の評佃方法確立とフ ァ ン トム に よ る実験検討
3) 放射特性改善と局所S A R. 低減を両立す る ため の指針
1) に つ い て :15 0M H7. 帯 で実J削ヒされて い るよ う な o.1 波長以下 に 短縮された電気的小
形 ア ン テナ で は , ア ン テ ナ近傍に おけるリ アクテ ィ ブ電力が大きく, 人 体近接時にお け る 入
力イ ン ピ ー ダン ス の 変化が撤しい ため, イ ン ピ ー ダン ス 不整合 によ る電力損失に つ い て 正 し
く評価す る必要がある . ま た, こ の ような小形ア ン テ ナで は放射抵抗が小さくなるため, ア
ン テ ナ を構成して い る金属線の高周波抵抗や整合回路の損失抵抗 による電力損失も考慮する
必要があ る . そ こ で , これ ら イ ン ピ ー ダン ス不整合損失や ア ン テナ自身で生 じ る抵抗損失を
考慮した_とで , それ らの総和として観測される放射効率低
~
Fの メカ ニ ズ ム を相羽し, 更に放
射効率の改善方法に つ い て も検討する .
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/
l に つ い て : 150 M I- T. 帯純綿端末の順部近描状態の 局所 SAIl. 評価に あた っ て は . ヨ一身
と寺側と見なせる フ ァ ン トム モ デル か必要があり, DASY【2O]のような液体フ ァ ン トムを月1い
た1 ;
一
般 の 測定装置はその まま使月]で きな い . その 瓜 サ ー ‥ モ グラ フ ィ 法【叫 では, 電磁i
'
))i照
射に伴う温度上昇を直接競沸するた軌 周波数やフ ァ ン トムサイズに制限富れる こ と無く局
所S A Rを精度良く評[tl]i可能 であり, 本手法に より VH F群小I[3ア ン テ ナの 局所S A R評([Tfiを可
能に して い る . しか しなが ら, VIIF帯 アン テナ で は携帯電話に比べ て 局所 に エ ネルギ ー が集
中しな い た軌 短時間の照射で は十分夜温度上昇が得難 い などの課題がある . 特に, 人体内
部に おける S A R分布を正確に 評価するため に は, 深部に まで温度J=昇を生 じさせる必要があ
るが , 照射時間が長くな る こ とに よ る , フ ァ ン トム 内部 で の
" 冷め = の影響に より測定精度
が劣化して しま う課題があ っ た〔2 2, 23]･ そ こ で , 温度上昇測定に基づく局所 SAR 評価を高
精度に行うため , 実験評価 に おけ る熱t†勺な誤差要因が測定精度 に与える影響に つ い て 熱解析
を行 い , こ の 結果 に基づ い て電 磁波照射条件を定め て い る . 実験評価で はグリセ リ ン を主剤
とした腹部等価フ ァ ン トム を作成し, ア ン テナの損失電力を考慮に 入れ た高精度な局所 S A R
評価を行 っ て い る .
3) に つ い て : 人 体近接時に お ける ア ン テナの諸特性を考える際に は, イ ン ピ ー ダン ス 不
整 合損 失な ど に よ る損失電力を十分考慮した上 で , 放射特性と局所 S A R. の 双方を両 立 す る
必要があ る . す なわ ち, 無線端末の人体近接状態で の ア ン テナ性能を考える場合に は, 放射
特性と局所SAR. は7j
-
_ い に 切り離して考える こ とは出来ず, 双方を考慮した設計を行う こ とが
虚空で ある . そ こ で , 所望の 局所SAR及 びア ン テナ利得を得るため に必要なア ン テナ の構追
卜. 配置 上の条件を明確 に し, イ ン ピ ー ダン ス 整合と送信電力制御 に よる性能改善手法を提
案す る . また , S A R の低減手法の 一 一 例と して , 井納会電素子を用 い た近傍界分布制御に つ い て
も検討を行う .
以⊥.の よう に , 人体 と携帯チ取組機ア ン テナ との 関係を詳細に調べ る こ と で , 人体影響の少
な い , 小形 で高利得か つ低 S A Rな ア ン テナを開発 する こ とを目的に , 本研究を行う .
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1.4 本研究 の 概要
本論文では , V H F帝小型無線端末を対象として , 人体と ア ンテナ の相互影響評億とその改
善手法に つ い て論 じて い る .
1 尊 ｢序論｣ で は, 研究の背景として移動通信市場の発展と, V H F帝業務無線嫁菜とÅ俸
と の 関わ りに 関して述べ , 奉研究の位置付けとB的を示す.
2 車 ｢v H F帯小形ア ン テナ の人体近接時の放射特性｣ では 事 VH F帝小形ア ンテナ の人体近
接時に おけ るイ ン ピ ー ダン ス 及び放射特性の評価に つ い て 述べ る . ア ン テナ と人体の モデル
化を計算機解析に よ っ て 行うとともに , 実際にグリゼリ ン を主剤とした全身等価楕円桂 フ ァ ン
トム を作成 し, 突入体と比較した実験評価を行なう♯ 本章では , 人体腹部に近接した1 50M Hz
帯無線端末周小形ア ン テナに 閲 し, 放射特性上の課題を明らか にする.
3 聾 ｢放射効率の劣化原因分析と改善検討｣ で は, 人体鹿部に近接した V H F帯ホ形アン テ
ナ の 人体影響の低減対策の 一 つ として , 放射特性の劣化要因分析に基づく改善方法に つ い て
述 べ る . ア ン テ ナの長さや ア ン テナと人体 の距 附 こよ っ て 生じる ア ン テナ の実用状態に おけ
る仕能の変化を調 べ る こ とで , 放射効率劣化の メ カ ニ ズム を明 らかに す る こ とを試み る . 更
に , 人体近描時 の放射効率改善 の手段の 一 つ で あ る人体近接時の イ ン ピ ー ダ ン ス 整合に つ い
て , 実騒杓検討に より その効果を確認する . 更に , 人体近接時の放射効率向上手段の 一 つ と
して , ア ダプテ ィ ブ イ ン ピ ー ダン ス制御方式 に つ い て検討を行う .
4 童 rvI･IF帯小形ア ン テナ の腹部近接時の 局所 S A R｣ で は, V HIl
-
一 帯小形 ア ン テナ の人体
順部近接状態で の局所 SAR評価に つ い て述 べ る . 損初に , 局所s A R の評価手法としてサ ー
モ グラ フ ィ 法と電界ブ ロ ー ー ブ法に つ い て説明す る . サ ー モ グラフ ィ 法に おけ る S A R測定の誤
差要因 で ある熱伝達に よ る温度低下に つ い て は, 熱解析手法を用 い た評価に より冷めの影響
が どの程度あるかを調べ る . 局所S A R評価に つ い て は, 放射特性用全身等価楕円柱フ ァ ン ト
ム をF恥 ､. 送 信出力 5 W の小形な N liA を近接させた場合の腹部表面の 局所S A R評価を行
う . 更 に , .r]射β内の 局所SA Rを調べ るため, 内部の 湿度分;Ff了が観測可能な高ざ .5 001Tlm の偵
部等価 フ ァ ン トムも作成し, 熱伝導や熱伝達に よ る フ ァ ン トム内の温度低
~
Fの 影響を入念に
確認する こ とで , S A R評価の高精度化を図る . 局 )TTTS A R の計算機解析に は F D T D法を使用
し, NIIA を シ ョ ー トダイポ ー ル ア ンテナ に置き視えて近傍界 ガ2 分布の 最大値 の差分を補正
す る簡易的な方配 及び細密な INH Aを発て モ デル化する大規模解析モ デル を それぞれ検討
す る .
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5 車 ｢員所 S A 民党生メカ ニ ズムと患S 鬼昆弛に関する検討｣ で は , 無線機末ア ン テナ と人
体と の相室影響評価の ま とめと して , 局所 S Å昆 の発生メカ ニ ズム解析と低 S A R化に関して
述 べ る. 最初をこ, 丸棒近傍アン テナか らの近傍電磁界に よる S Å民分布の発生メカ ニ ズム を調
べ るた めに . C O ST244フ ァ ン トム モ デル を用 い た 肘朗 純子に より, 螺貿内外の 電磁界分和の
変絶の様子を調 べ , 媒質近傍の電界分布と媒質内の SAR分布の相関が低くなる原因に つ い て
考察する.. 次に ず 居 所 S 鬼R低減の基礎検討として , 2 G Hz帝携帯無線璃兼用 ア ン テ ナの近傍
に寄牛素子を配置す る こ とで人体頭部方向へ の 放射を抑制し . 局 所S A】1. を低減で きる手法に
つ い て ､ 特に 広帯域持他に着日した検討を行う . 最後に . 放射特惟と局所 S A R. の双 方を考慮
した携帯無線機用 ア ン テナ の あり方に関して , イ ン ピー - ダ ン ス 整合と送信電力制御に よ る性
能改善手法を検討する. 整合条件を保 っ たままアン テナをÅ体に近接富せると, 局所 S A Rが
上 昇 して しまうが , 不整 合損失や送信電力を考慮に 入れ て ア ン テナ へ の供給電力を制御す る
こ とで . 利得を改善 した上で 局所 S A R のE
'
[標値を満足 で きる こ とを検討す る .
6 章 ｢結論｣ で は , 本研究の ま とめと, 今後の 研究の 展望に つ い て述 べ る .
な お , 各葺の構成は図 1t6 に示 す通 りで あ る .
V I- F帯携 帯無線端末用小形アンテナと人体との 相互影響に関する研 究
ー
ミ ミ
Fig, 1.6 Co rlStru Ct.io n ofthis paper.
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第2章 Ⅴ 帯小形 ア ン テ ナ の 人体i
の放射特性評価
2.1 まえがき
一 般業務無線始末に代表されるような VH F帝 の小形無線機兼は, 携帯電話などに比べ て
披長の長 い 1 5()M Hz 和が主 に 用 い られ て い る . こ う した端末 の ア ン テナ は携帯性を重視し
て n.1 人程度に小形化されたノ ー マ ル モ ー ド ヘ リカ ル ア ン テナ (汁H A: N() rl n al Mo(1cll'_?lical
AlltClllla) がJ=ljい られ て い る . NHA の 自由空間巾のイ ン ピ ー ダ ン ス 及 び放射特性は これ まで
詳緋 に報告され て い るこ4; 24, 25… 26】. N H A の特徴はその自己共振特性 に よ っ て 波長に 比 べ
て 軸方向の 長さを短くして も, 同 じ長さ の ダイポ ー ル ア ン テナ と比較して高い放射効率が得
られ る こ とで あ る[24]. したが っ て , NIiA は自己共振する構造パ ラ メ ー タで 設計する こ とが
端本 で ありこ25〕, 市販 ざれ て い る ア ン テナも自己共振する形状 で 用 い られ て い る こ とが多い .
しか しなが ら , 業弼才無線端末 で は, 人体胴体部 に 近接して使用され る ケ ー ス も多く, こ の
場合 ア ン テナ惟能は人体の影響を大きく受ける . 人体胴体部付近 へ の 装着状態 (ボディ マ ウ
ン ト) とは, 純綿端末を腰付近 に装着したキ ャ リ ン グケ ー ス な どに収納した状態で 通信す る
こ とを想定 して お り, 通話の際には イ ヤホ ン マ イ クなどを使用す る . ボデ ィ マ ウ ン ト時に は,
波長に 比 べ て 極 めて 近 い 距離で ある , 数 c m程度の 距削で 人体に 近ほさせ て使月ヨされ るため !
ア ン テ ナ の諸特性が大きく変化し, 通信性能の大幅な劣化を招く こ と とな る . 巣揃無線端末
に装着された Nn Aと人イ本と の相互影響に 関 して , 実際の細線機を用 い た実験的検討に より,
ある畑型的な ア ン テナ と無線機の柄成に つ い て , 人体 とア ン テ ナの位置関係の変化に よる ア
ン テ ナ持件の変化に つ い て 検討され , 人体近接時に は激しい利得の第化が生 じる こ とが明 ら
か に され て い る i;6]. こ のよ うに , 人体との距離を確保した状態で性能を確保しつ つ ‥ 人体と
ア ン テ ナ との 距削が近接した状態に お い て も, 所望の ア ン テナ性能を得るために は , それぞ
れ の状態 に お け る ア ン テナ特性 の変化を詳細 に調べ た上 で . その 件能劣化の改善を検討する
必要があ る .
木 竜 で は , Vl11F帯小形ア ン テナ の基本特性である , 放射とイ ン ピ ー ダン ス に 関す る評価方
l l
法と評価結果を示ず･ まず 望･望 で は , イ ン ピ ー ダンス 特性及び放射特性の評価方法を述べ る .
21 3 で は ･ ア ン テナ と人体の モ デル ･(tに つ い て 棉討して い る . 純綿端末上に 配置されたア ン
テ ナ モデルは, N HA に置き換える こ とを言式みる ･ ま た, 150 M Iz 帯で は披長が 2 m と長い
ため ･ 人体近接状態 の放別特性評仙 こあた っ て は , 全身 と等価と見なせる人体 モ デ ルが必堂
とな る ため . 全身等価 フ ァ ン トム の大きさ に 関 して検討する ･ 214 で は, MoM によ る数値解
析モ デル とそ の計算結果を示す とともに ･ 実際に全身等棚橋円桂 フ ァ ン トム を作成し . 実験
を行 っ た結果を示す ･ こ の こ とに より, イ ン ピ ー ダ ンス 特性と放射特性に 閲 し, 人体とア ン テ
ナ との 距離を パ ラメ ー タ とした ときの特性変化の様子を明らか に し , 放射効率改善 へ の 足が
が りを得 る .
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2.2 イ ン ピ ー ダン ス / 放射特性の測 定法
2.2.1 イ ン ピ ー ダ ン ス 測定法
囲 2･1 に ･ 携帯無線場末アン テナの イ ン ピ - ダン不特性の測定系を示す. 自由空間申及び
人体近接時 の ア ン テナの イ ン ピ ー ダ ン ス 測定に 関 して は, 周 辺環境に よる測定誤差が生 じな
い よ う に 電波無皆宅内に て測註す る必要がある , 特に V HF 帯で ほ携帯電話などに比 べ て波
長が長い ため , 周辺環境の金属物 の影響を受けな い よう, ア ン テナと鴻定装置と の距離を数
一山 別 して測定する . また ･ illirJ定対象の小形ア ン テ ナが 平戸衡系の場合に は, ネ ッ トワ ー クア
ナ ライ ザか らの接続ケ ー ブ ル に漏洩電流が流れ て安定した測定が で き な い ため , ケ ー ブル に
チ ョ ー クを入 れる な どo):T･
-
･ 夫が必要となる ･ なお , 本検討 で は, ダイ ポ ー ル ア ン テ ナの よう
な平射系ア ン テ ナを評価対象として い るため . 漏洩電流に よる測定誤差は比較的少な い条件
と な っ て い る ･ なお , イ ン ピ ー ダン ス 測定の ため の ネ ッ ト ワ ー ク アナ ライザ は, 本来電波紙
幣董の 外 に 置 く こ とが望ましい が , 今 回の検討で は影響の JIFEい こ とを確認した｣:で , 室内に
配置 した ･ ま た, ア ン テナ の 配置に関 して は , 人 体とア ン テ ナの距離を一一 定 に保 つ ため の発
泡ス チ ロ ー ル 製治具を作成し, 再 矧生のよ い測定を実現して い る . イ ン ピ ー ザ ン ス の 測定範
固は 145 - 155il･IHz であ り, ア ン テナ給電那を シ ョ ー トしたとき に ス ミス チ ャ ー トが o[2と
な る よう に ネ ッ トワ ー ク ア ナライザの 位相を校正した上で , Sl lを観測して い る .
Fig･ 2･1 Me a s u ring syste mfo rtheimpeda n c e cha r a cte rist.ic s.
■
13
2.2.コ 放射特性測定法
図望暮望に放射特性の測定系を示す. 電波無響室のサイズは8 × 8 x 及3 m であり, 送受信間距
離 8 m(且50 M Hz で 4.0 真に相郵 を確保して い る . 放射特性の測定ほ, N由Aに 150 M Hz 帯の
･｣＼形発信機を装着して . N H A側を送信ア ン テナ と して博聞し, 受信ア ン テナ に は単指向惟の
八 木宇旧 ア ン テ ナ を使用し . ス ペ ク トラ ム アナ ライザで検波する方エてに て行 っ て い る . 良く
I
/
I:[lられ て い る方法として , :1B信[rirJと受信側に ネ ッ トワ ー クアナ ライザの Sl. S2 ポ ー トを それ
ぞ軌接続L, 通過特性として放射指向性を測定ずる方法もあるが , 小形携帯無線機 の評価 で
ほ外部から の給電ケ ー ブルが放射特性に悪影響を及ぼすため , 精度良く謝定するためにはホ
惜な発信機を用 い て ケ ー ブル の 影響が生じな い よう にする の が常吉試である . 発振器の[L1 力に
は ア ン テナ の 人力イ ン ピ ー ダン ス の変化に よる発振器 の出力電力の変乱を抑圧するため , 敬
(lBの陸l定減衰器を装着す る とよ い . また, 測定系の校正 に は 1 5 0M li21の ス リ ー ブア ン テナ
を開 い . ス リ ー ブ ア ン テ ナの水平面放射指向性の平均値との比をとる こ とで単位i
-
d B d]を算
出して い る . ちな み に【dI叫 は半波長ダイポ ー ル ア ン テナ の指向性利得 で規格化した単位で
あり, OdBd は 2.1 5d Biに 相当する . ま た , 本ス リ ー ブ ア ン テナ の放射特性は, .7.･2, yZ 平面
で ほぼ理想に近 い 8 の手放射 パ タ ー ン が 得られて お り, 電波無響室内で不要な反射などが井!･
い こ とを確認して い る . 指向性 パ タ ー ン を観測するために , タ ー ン テ ー ブルを 回転させなが
ら約
.
]度何に デ ー タ を取 り込 ん で自動的に測定す る系を用 い て お り, 水平面内1面 の測定時
間は 1分以 下とな っ て い る .
Jtadlo a ned1 0ic cltzl mbc r
Fig. 2.2 Me a s u ring system forthe r adiatio l-1 C】1a r a Cteristic s･
●
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2.3
-
～:H F帯小 形 ア ン テナと全身人体の モ デ ル化
2.3.】ー ア ン テナ の モ デル 化
無線端末上 の NH Aと モ ノ ポ ー ル 形状の N H A の比較
- 般 に連用され て い る携帯無線機末でほ , か型箆棒に装着苦れたか形なモ ノポ
- ル形状の
N rIA が川 い られ て い る . しか しなが ら, こ う した小形無矧幾で は ･ 劉本を含めた導体全体が
ア ン テ ナ と して動作する こ とが
'
J:.rlられ て い る【27]､ 本検討対象として い る携帯J[郎郎紀夫は, ア
ン テ ナ と置休を合わせた全長が 35c m (0.】心) 以 下で あ り. 電気的に小形 で あ るため , 匡体
や ア ン テナ構造を細かく模擬しなくて も, 比較的簡易なア ンテナモデル で模擬可能であると
考え ら れ る . 特に , 形:状や構造が様々 で ある無線端末を 剛 ､ずに ･ ダイ ポ
ー ル ア ン テナ のよ
うな規範的なア ンテ ナ構造 で評価を行う こ とがで きれば, 評価検討や特性解析に便利 である
と共に , 軌作メ カ ニ ズム を 釧:rTし易 い 利点がある ･
そ こ で , 細線端末上の 150八!IH7J 碍小形 N = Aを , ダイ ボ
ー ルチ捌)eO) N H Aに置き携え る こ と
c･
.
)妥当性を調 べ る ために , イ ン ピ ー ダン ス 矧生, 電流分布, 放射指向惟をモ
ー メ ン ト法(
'
M oM)
に よ っ て 比較した . 熱線端末の モデル に は, 20×60×115 m rn の 琵体上に ･ 巻数 5 4･2 , ピッ
チ 1.9 I,1111, 巻径 7.5 1n m の NIIAを配置したもの 催体モ デル)を用 い た . ダイ ポ
ー ル 形状の
NJ-I Aに は , 軸慮 2L = 204r n n l(0･10人) , 巻数 N - 98, ピ ッ チ S - 1.9 1n m の もの を 剛
､
た . 性 体モ デル で は, 給電点に斜めの線状素子を加えて . モ デ ル 化して い る[28! 29ト
1要は3 の イ ン ピ ー ダン ス 矧生から! 管休モデルも MIAも約150M Hz でIヨ己共振して い る こ
とが わ か る . NH A における自己共振特性は エ レメ ン トの巻緑の全長が約 1波長の とき に 生じ
る . ア ン テ ナ が自己共振して い る とき , エ レメ ン ト の軸方向 (･; 方向) に沿 っ た電流 が1は,
図 2 ヰの よう に 三角形状とな る . -･-･方, 匿休モデル の電流分布 に お い て も, 軸方向の 電流分
布は 三角形状とな っ て い る . 置体モデルの場合, 置体を モデル化した各 ワ イヤ
ー 上 の 電流も
三角形])(となり, 電流の 脚口はキル ヒ ホ ッ プ の 法則に したが っ て ア ン テナ給電点に お ける電
流と等しくなる . こ の ため , ヘ リカル部分と管体電流の総和は全休として 三角形状の電流分
布を1Tt3)試して お り, NH Aと匿体モデルは両者ともに 電流分布力哩休として 三角形状をして い
る . こ の こ とか ら , 両者の指向性は. 園 2.5の ように , い ずれ も 1:ヱ 面で 8の 字形状とな る ･
以 上 よ り, ダイ ポ ー ル形状の N11 Aと匡体付き N = Aはイ ン ピ
ー ダン ス特性. 電流分布･ 放
射特性 の観点から極めて類似した性質を有して おり, 無欄 端末上の NH Aをダイポ
ー ル形二状
の Nl11 A に置き携えた評1rl]が可能で あ る ･ そ こ で 本論文で は ･ 以 降の検討をダイポ
ー 州 別大
の N H Aを用 い て 検討を進める .
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タイホ ー ル 形状 の N 11A
因2.6は 曹 試作したダイポ - ル形状の 董50 M Hz帝 N H Å である ･ 本論文で は, 細長2 L
- 204
m m (o.1弧) , 巻数 N - g7ず6書 ピッ チ S - 1･9 m m の ÅNTl と, 2L
- 356 m m (0･18 Å) ,
N = 娘 S = 3.4 m f nの ÅN T2 の 翌種類を月恥
､て検討を進める ･ こ れ ら NH A の金属線に は
導電率 げ = 5. 7 × 1 07 s/m の 嗣を使用し, 線径 2r - 1 m m, 巻径2 R
- 7･5 m m として い る .
こ れ らの形状は 1 50･M Hz 滞業務無線蟻兼用として実周されて い る モ ノポ
- ル N H Aを参考に
決定して お り, 片方の エ レメ ン トの巻線の長さは約 Å/2 とな っ て , N H Aは ほぼ壬50 M Hz で
自己共振して い る .
こ れ ら の ア ン テナ の物理サイズは , 小 削 瑞 の ÅN 甘1 で も細長 20
;O m m 程度と , 携帯電話
済 ア ン テナ に 比 べ れば大きめ であるが 事 故轟 に対して は 臥10Å
- 0暮18Å と小さく, 電気的小形
ア ン テ ナと見 なせ るサ イズで ある ･ 特に 巻き径ほ波長に比べ て非常 に小言く , ア ン テナ上
の
電流は軸方向成分が支配的であり, ノ - マ ル モ
- ドに 分類される【4 周 ･ ま た, 本来は全長
i m の 長苫が必要な半波長ダイポ ー ル ア ンテ ナを ･ ヘ リカル状 に短縮して い るた め , 巻数が
約 100タ ー ン と非常に 多 ほ っ て い る ･ こ の た め, 製作偏差が生じやすい と とも に 手 放射抵
抗が数f?程度と低く , 帯域が数% と狭 い の が特徴である 暮 したが っ て , 実験 に お い て は共振
周波数の細密な調整が感愛 である ･
ア ン テナ の給電ほ U バ ラ ン と整合困踏 越 列容量 C) を通して同軸ケ
ー ブル に よ っ て平衡
給電護れて い る . 実用 書れて い る 1 50M 取得業務無線繊末上 の モ ノポ
ー ル N H Aほ不平衡で
給電苦れ て い る が , こ う した実際の製品にお い て も箆体と N H A閤に接続苦れた並列容鄭
こ
よ っ て整合をと るの が - 般的 であるため, こ の ようなモ デル 舶 珂 能で あ る ･ 自由空間及び
人体近接時に おけ るイ ン ピ ー ダンス 整合の とり方に関して は 2･4･3 にて述 べ る ･
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.3.
･
1 人体の モ デル化
次に , VH F削 嘱 げ ンテナのÅ捧近接時に - る放射特性
を評儲するための人体 の モデル
柁を行う. 奉検討に 軌 鳩 フ ァ ン トム - Å体腹 - 模擬
するため ･ 円柱ある い ぼ楕円桂
などの比較的シ ン プみ普形状でモデ 脱 が可能であると考
ぇられ 乱 すなわち, 標準的な丸
棒堅3 岬 - る腰部形状 綱 苦労 縦 直線的であり,
波濃から 駅 腹部の 批 は無視 で きる
ぼ どか書 い I 肥満体形状を想定して高書 鯛 に湾曲さ
せたようなモf)レも考えられるが, 複
雑な渡部形状を 郎 ちる と, ア ンテナ との距離の規定
が難しい と とも に , 導出された結果が汎
用性を持たな い と い う課題も生じる ･ そ こ で ･ 奉論文申
で は図2･7 に示すよう に , 高 書方向
に直線的で 夢 断面方向に ほ腹部形状に近 い楕円となる
ような , 楕円柱形状 の人体モデルを採
用する こ ととす る ･
怨 敵 本楯円柱フ ァ ン トム の形状は平均的20代目奉大男
性の体形 糾 を参考に 事 轟 削 80
m m, 短軸 200m m の楕円経としず 電気定数は様 - 人
体組織の平 糊削殉 として , 比 嗣
率 gr - 4 紙 導電率 q - 0･51 4S/恥 密度は p
- 9 07 kg/m3 とする【33】･
28()0.] 4九)
200(0.10九)
D =60
イト ー ･･ ･･･ ･･■■
NH A
=o.5lヰs/lll
=9()7 kg/m
3
2L=
204(0.]Oi)
･ - A N T1
35(1(0.18i)
- A N T 2
Unit: m m
鞄 望事7 翫 m a nph - o m m od -
も臨e e岳 - atiぬ of N鮎 血 s eぬ 蝕e ab do m
e n･
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2.3.3 人体モ デル の高さ検討
解析 モ デル
人体モデル の高書は, 実際の全身長を模擬する目的から考えれば, 丑,7 " m
m 程度あるの が
望ま しいが , 実際の無線端末に実 靴 されて い る ような鷺気的か形
ア ン テナ で は , Å体上に
誘起苦れる電流は腹部付近に集中して分布すると考えられ9 全身よ り低
い高書 でも解析精度
を損なわず に モデル化で き る可能性がある ･ そ こ で まず, 150M H芸 帝無線
場末アン テナ のÅ
体近接時の ア ン テ ナ放射特性評価に慈愛な フ ァ ン トムモデル の高書に
つ い て 検討ずる 暮 観
的小形ア ン テナ に は , 電界検出型の小形ア ン テナ と磁界検出型のか形
ア ン テ ナ に つ い て それ
ぞれ調べ , ア ン テナ形式に対するフ ァ ン トム の必要高富の差異を明確化する
･
図 2割 こ, 人体 モデルの高書を調べ るための解析モデルを示す･ 図望 碑)
ほ軸 削 t1克 (20O
m m) の シ ョ - トダイポ - ル ア ン テナ を 事 図2･8(b)は周囲長が o
･35見 場 審 2 5O m m , 削 oO
m m) の ル ー プア ン テナを人体に近接富せた をデルである ･ アン チ 郎
ま実際の無線機使用状
態を想定して縦置きとし , 給磯部が フ ァ ン トム の高書中心に な るよう
に配置した ･ フ ア ン 恥
ム の高 書 酌 ま900m m(0 戯)から全身長に相当する1,720 m m紳 - )ま で変化
苫せ耳書 Åカ
イ ン ピ ー ダン ス と放射指向性に つ い て計算機解析を行 っ た 金 アン テナ
の給電轟かちフ ァ ン ト
ム表面ま で の距離 D 結実使用状態を想定して 6Om m から 20
･O m m ま で変叱普せた 事
な お , 解析 には 和 T D法を用い て 削 , 解析観域内の セ ルサイズ
は 盛x - 鶴 - 盛 z - 丑O
m m, 吸収境界条件は Liao 桝 を摺約 Cou r a nb の安定条件より 欄
ス テ ッ プ19.26ps で解析
を行 い , 給電 は ふ - 1 50 MH7J の正弦波とした ･
シ ョ ー トダイポ ー ルの 近接時の 解析結果
囲 2.9 は フ ァ ン トム高書を変化害せた場合の , 0･1A ショ
- トダイポ ー ルア ン テナ の 入力イ
ン ピ ー ダ ン ス の 解析結果で ある ･ アン テナ の実効長が短く, 放射抵抗
が砥 い た め に 事 太 郎
ン ピ ー ダン ス の実部が敷 弱 と低く書 か ウ リ アクタ ン ス も大き ほ
っ て い る 卓 た だし事 フ ァ ン
トム の高書を H 叫 72 0r nm から H
- 9 0 m m に低く した場合 の入力イ ン ピ
- ダン ス の変
化は か･ - 60m m で 且 % 以下事 D - 200 m m で も 4 %以下
とな っ て お 琴, む1ず軌 の 那 H に
お い て もほぼ 一 定の 値を示 して い る ･
固望.10は水平 酎 xy薗)放射指向性の童偏波成分と覆る EQ成分
の解析結果であ駁 D 鮒
普く象るにつ れ て +x 方南の最大帝臓 紺 ぎ ほ っ て 轟凱 Å体
による磯腰によ っ て効率が大
書 ほ 下して い る様子がわかる ･ しか し怨がら, フ ア
ン
･
トムの 高書を変陀富せた鎗 餌 放射
21
バ タ ー ー ン の 変化は少 なく , い ず41の 距離 上=こお い て も 1dB以下の利得差とな っ て い る ･ す な
わち 0.1/1シ ョ ー トダイ ポ ー ル ア ン テ ナの場合に は, フ ァ ン トム の 高さ をII-
'JOO ･Tl-ll(O14 5入)
ま で低くして も fI =
.
I
,
72OI n n(0.8G/I)と剛呈度の精度で放射矧
1J?･ の 剛千が可能 である こ とが
わ か る .
Fig. 2.8 Calc ulati('n n
･
10del fo r evalu ation ofthepha nt()m height･
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(a)D = 60m m
X
(c) 〟 = 15 0汀I m
(b)D = 100m m
X
(d) β = ヱ0 0m ll
IZ= ] 721) H= 1300 TJ= 110 H= 90 0
Fig1 2･10 Radiatio npatter n s ofa sho rtdipole ante n n awiththe
hu m a n n 1 0delp
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ル ー プア ン テ ナ の 近接時の解析結果
次に, 波源 に磁界検出型 の 0,35Åル - プアンテナを伺 い た場合の結果を示す斗
図2.1 1は o.35スル ー プアン テナを フ ァ ン トムに近接させた場合の , Åカイ ン ピ
ー ダンス の解
析結果 である . D = 60m m の 場合, H - 1,720 m m の Z - 25.3 - 3
'
8 糾約 に対して , H - g oo
nlm に 低くす る と Z - :31 JJ - I
.
,jさ5郎1と なり, 実部 で 25%程度の芹が1三じて お り, 同 じく
IJ = ll(1.)1--1T1 で も 9 %程度の発とな っ て い る . しか しな が ら, II
- i
,
300m m まで フ ァ ン
トム を高くすれば全身を想定した H - I,700m m モデル とのÅカイ ン ピ - ダン ス の 差異は 鐘
% 以下となる .
同様 に 図 2.12に 示す7jく平面放射指向性に お い て も, 〃 が小さくなる に つ れて指向性パ タ ー
ン が変化して い る . 特に D ‥ = 1 00- 20()m m で は 〃 - 11 0Um m以下の場合に人体方向(- I:方
l市)に ヌ ルが発生する ととも ア ンテナ1J
-
r句(+x 方向)の巌大利得に 1d B程度の差が生じて おり･
fI = 1, 72OITl mとは異な る傾向にな っ て い る . しか しなが らフ ァ ン トム の 高さを H - 1, 300
111111とす れ ば全方向で H - 1,700m m の 場合 に近 い指向性パ タ ー ン が得られ て お り, 最大利
得 の差も0.4d B以~Fに おさ えられて い る . すなわ ち. エ レメ ン トを人体に 平行に 配置する場
合を考えたとき, ル ー プア ン テナの よ うな磁界検出型ア ン テナで は , ダイ ポ ー ル の ような電
界棉出型ア ン テナ に比べ て フ ァ ン トム の高さに依存す る特性の変化が大き い ため , 人力イ ン
ピ ー ダ ン ス や放射特性を評価する際に は, アン テ ナの物理的長さ に対して 5 - 6倍程度の十分
な フ ァ ン トム の高さが必要で あ る こ とがわかる . こ れ は, 図 2.1 2で ル ー プア ン テナ の ほう か
人 体 に近づ い た場合 の利得低下が少な い様子からもわか る よう に , 人体が損失性吸収体とし
て機能す る 以上 に , 人体側に 生 じる映像波源が利得を｢古止 させる効果を持 っ て お り, こ の ため
に フ ァ ン トム 上 の 電流う)布がア ン テナ特性を左右しやすくな っ て い る ためで あ る と考えられ
る . ル ー プア ン テ ナ が更に長くなれば全身長の フ ァ ン トム が必要に なる 可能性もあ るが , 撹
絹無線端末 に実用的なア ン テナ の長さは本サイズ以下 と考えられ ガ - 1,30 0】Tln lで も十分
な評価が行え る と い える .
以1:. よ り, 15 0M IIz 滞小形ア ン テナの 人体近接特性の評価に必要な フ ァ ン トム高さは, 0.35
波長 ル ー プア ン テ ナ で は 1,3 00Irlm(0.6 5^)以上 で ある の に対し. 0･1ユ ダイ ポ
ー ル ア ン テナ で
は 900rn m(0.45A)で も十分な評価が可能である こ とがわか っ た ･ すなわち同 じ0･1入程度の高
さ の ア ン テ ナ であ っ て も磁界検出型として動作して い る場合に は . 人体上に発生する映像披
源 の影響を考慮して十分大きな フ ァ ン トム モデル を使月]する必要があるが . 電界検出型とし
て 動作 して い る場合 に は小形な フ ァ ン トムが使 肝可能である こ とがわか っ た .
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(a) D = 60m m
X
(c) D = ]50m m
(也)β = 10 0m m
∬
(d)D = 200)ll m
H = 1720 H= 130 0 H= 1100 H = 9 0(J
Fig･ 2･1 2 Ra･diatiollPa t･ er n S Ofalo op dipole aJlf･e n ll a･ Wit
･htheI- u m a･n l･n Odel･
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2.4 イ ン ピ ー ダン ス /放射特性評価
2.4.1 表面イ ン ピ ー ダ ン ス 法を用 い た モ ー メ ン ト法数値解析モ デル
N HA のイ ン ピ ー ダン ス評仙
-
E
t
(･ま, 図 2.8 の モ デル を性川 で きな い ため , イ ン ピ
ー ー ダン ス 特
惟及び力舶寸特性の 剛千にあた っ て は , モ
ー - メ ン ト法(Mow)を採用する ･ 図2･1 3は , 人体に近
接した ヽfIA の肘直脚:rTモ デ,L である ･ 2･3･1 の 結果より, 小形匡休に装着された モ ノポ
ー ル
弼H Åは , ダイポ ー ル状の NH Å である ÅN 息と ÅN T2に置き換え, U バラ ン と整合回路 (並列
容壷C) を通 して 同軸})
-
- ブル に よ っ て 給電 され た平衡AJ]･作の ア ン テナ として 脚干する ･ こ
れ らの ア ン テ ナ で は . 自由空間中で ほぼ 150 M Hz で 自己共振して い る ･
人体 モ デ ル は , 長軸 280 m m 馴l]200ⅠIlm の 楕円柱形状とし, 高さは 2･313 の 検討結果を
踏まえ . 十分全身とみ なせる 1,30Um m と した ･ N H Aは実際の 脚泉機の使剛犬態を想定して
縦置きと し, 楕 円柱表面と距離 D , 高さ650m m の 位置 (フ ァ ン トム の高さ
11心) に設置し
た . 人 体は モ ー メ ン ト法を適用するため , 図 2･13 のよう に , 矧1柱を 11個の楕円と 1 6本の
直線で構成された ワ イヤ ー グリ ッ ドで近似したL3 5
1
i･
モ ー メ ン ト法に お い て , 人体の損失性煤質を模擬する手法の
一 つ に ･ 表面イ ン ピ ー ダン ス
法がある 掛 人体ほ損失の大普な導体として 取 り扱う こ とが で 普, 高周波電磁波が照射
苦
れた場合 の誘導電流は, その 大部分が人体表面を 湖 1る こ と と なる ･ こ の こ とか ら , 人体表
面の ワイ ヤ ー 一 に イ ン ピ ー ダン ス を定義する こ とで , 人体の損失を考慮した解析が可能となる ･
人 体表面の表面イ ン L} - ダン ス Zs は次式から求める こ とが で きる .
(2.1)
こ こ で , 3
･
= ㌔諸 事 W は角周波数, 打, 藍, 声はをれぞれÅ俸の等価導電軌 誘電率, 透磁率で
ぁる . 人 体に電磁波を照射した場合, 電流は式 (21 ) の イ ン ピ
ー ダン ス Z占 を有する媒質中
を表皮の探さ に集中して流れると考え られる ･ したが っ て , ワ イヤ
ー 上 に装荷する負荷イ ン
ど - ダン ス 感 ZL 敬 老顧イ ン ピ - ダン ス から囲24‡建の ような展開関数 の置かれ て い る領域
(a t/ a) の代表値として式 (2.2) の よう に求める こ とがで きる【37]･
z:_ = zさ主 {:-, -i:二
a
奉解析のÅ棒 モデルに 掛 で は 書 因 盗ま3 のよう蔓こ縦方向と横方向のワイヤ
- グリ ッ ドの長書
が異なるため, 縦の ワイヤ ー と横の ワイ ヤ
ー の 上に はそれぞれ式 (212) に よ っ て 求め られ る
イ ン ピ ー ダン ス ZLl, ZL 2を装荷して軒別斤する ･
2 8
Fig･ 2･1 3 MoM an alyt
-
Jic al m o (leュfor lTu-I Aclo s eto the phalt･Un ].
ZL :Lo ad l叩 eda n c e
Fig･ 2･14 Lo adil叩 e 〔1a-I(二e･
29
2.｣.2 放射特性評価用楕円柱全身フ ァ ン トム
国2◆1 5ほ今回作成した放射特性鴻蓬用の全身フ ァ ン トムモデル である ･
整体等価 フ ァ ン トム に は ラ グリ セリ ンを主剤とした固体状の も の を使用し【3弥 縫或はダ
ーjセリ ン を 100と した と普の墓量比率で , 脱イオ ン水 軌 塩化ナトリウム 4･2, 寒天10, 那
リ エ チ レ ン粉 40 と して い る (作成方法に つ い て ほ付録 壬参照) ･ こ れ に より, フ ァ ン トムの
電気定数ほ様 卑な丸体組織の平均値 榊 とL/て , 比誘電率 er - 4 2･1, 導電率 g - 0.514S/m ,
密度は p - 907kg/m
3 とな るE33】･
また , 形状維持の 目的で摩苫 2 m の グラス フ ァ イバ製の寄掛 こ充填して使用して い る ･ 本
番 器ほ持ち運びを考えて , 図 2 15 に示す様 に アン テナ近接部と止下部分の 3 つ に分離で きる
構造と して い るが , 積み上古ヂた場合に は フ ァ ン トム同士が内部で密着し, 電気的に接続され
る構造とな っ て い る . 更に , サ
ー モ グラ フ ィ法で の S A 毘評価を想定して容器の側面 に窓を設
柑 て お りき 放射特性を観測する際は窓と反対の側面を使用する こ とで , 近傍界と遠方界特性
の転､ずれ の評価も可能な構造と して い る ･
ヱ洲 (I).14九)
Unit:lⅥ m
Fig･ 2･1･
=
) Tr上e (L･ylill(1r oi(･l wl- ole t)ody l〕1】a･T-I･ol- l･
3 0
2. .:･1.ごi イ ン ピ ー ダ ン ス 特性の解析結果
こ こ で ほ , N 11 Å のイ ン ピ ー ダン ス 特性に関して 亨 図2ヰ‡4 の モ デル を 剛 ､た計算結果と, 囲
2,呈5 の モ デル を伺 い た実験結果を示す.
まず最初に , フ ァ ン トム を近接させな い自由空間申に おらナる , ÅN Tl の解析結果を囲2･16
に 示 す . 図に は , N HÅ の 入力イ ン ピ ー ダン ス Za 及 び ア ン テナ系 の入力イ ン ピ
ー ダ ン ス Zin
(マ ッ チ ン グ回路 ･ バ ラ ン ･N H Åを含む) ととも に 字 Za と ZG の並列イ ン ピ
ー ダン ス Za //Zc
も示 す . Zc ほ整合回路(並列共振 C)の イ ン ピ
- ダン ス で ある ･ N H Aの入力イ ン ピ - ダ ン ス
za か ら NH Aが 1 50 M Hz 付近で自己共振して い る こ とがわ かる ･ Zaをま150 M Hz に お い て コ
ンダク タ ン ス が 5 mS の等 コ ン ダクタ ンス 円上 にあり, 並列容量 C(32pF)に よ っ て Za//Zc
が 2 0 0 f7 の純抵抗に変換され る . 更に , Za//Zc は , パ ラ ン に よ っ て l/趨 の ア ン テ ナ系の 入
力イ ン ピ ← ダン ス Zin に変換ぎれ, 50 mとな る .
図 中に は , Zin の 測定値を示して い るが , 計算値とよく
- 致 して お り, 計算結果が妥当で
あ る こ とが わか る . ÅN Tlの 自由空間中の放射抵抗 (NHÅ の 入力イ ン ピ
- ダン ス Za の葉書翻
RetZa]は 12･9 詑 であ るが , パ ラ ン と並列容量 C により･ ア ン テナ系の Åカイ ン ピ
- ダ ン ス
zin を 50 n にす る こ とが で きる ･ なお , 上記の例で は並列容量 C のQ健はす ペ て Qc
- 翌oo
と した .
F主邑･ 21 G ll】ll)t:(1Hllぐe (
.ll[,L･rll.(t･t.(:1･is【i(:sil-rl でP Sr) 礼(:e･
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一 -
i
-]
.
, 人体に 近接した ダイポ ー ル ア ン テ ナO
-
)場合で は, 人体 - ア ン テナ問 距離が小さくな
ると給電点インピ - ダン ス は容魔性になる こ とが報告書れて い る 阿 ･ こ の ように ア ン テナ
形式に よ っ て Å捧と の孝目亙影響が異なる こ と ば, 異な っ た形式の ア ンテナを用 い る こ と で ア
ン テナ に接続苦れて い る高周波部品 (例えば電力増幅器) に与える人体近接時に 掛ナる負荷
ィ ン ピ･ - ダン ス グ〕変化が追 っ て くる こ とを意味して お り, 回路設計上考慮す べ き問題である ･
岡 L2.17ほ並列斡墨 C と バ ラ ン を過 して見たア ン テナ系の入力イ ン ピ
ー ダン ス Zi,L の 計算結
果及び潤蓬結果である . 囲2.17(a), (b･)はそれぞれ ÅN Tl, A N T2の 解析結果 であり, い ず
れ もア ン テナ の給電点から フ ァ ン トム衰蝕ま で の 距離 D を6O m m か ら 20O m l-】ま で 変化さ
せ て い る . 馴 lの P h11t.01 ‖で示す結果 (■印) は図 2･15の モ デル を用い た実験結果であり,
国 中の ＼･･1a nで 示す結果 (▲Ell) はフ ァ ン トムを 剛 ､ずに , 実人体(30才の男性 :身長1 71cln,
体重 75 kg)の腹掛 こ N HÅ を近接させて測定したも の である ･
N H Aの]J｣イ ン ピ ー ダ ン ス Zu は人体近接時 に誘導性となるが ･ ア ン テ ナ系の 入力端子か
ら は , 容量 C と バ ラ ン に よ っ て 容量性イ ン ピ
ー ダン ス Zin･ と して 脚 帽 れ て い る様子 が分力ヽ
る . また , どちら の ア ン テナ も距離 D カ叫→さくな るに したが っ て ･ イ ン ピ
ー ダン ス の リ ア ク
タ ン ス成分が大きくな っ て おり, 自由空間(図中FIS)の 50n に 整合が取れ て い る状態か ら離
れ て おり, 制偏 の短 い AN Tl の ほ うが その傾向が顕著 に な っ て い る ･ なお , フ ァ ン トム に よ
る測定結果及び計算結果は, 実人体に よる測定結果 に良く
一 致して おり･ 本解析モ デルが実
人体を十/JJ1 奨擬で き て い る こ とがわか る ･
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2.4.4 放射特性の解析結果
人体近‡妾時に イ ン ピ ー ダン ス 整合させた状態で の放射特性
業務無線鶴来でほ , 互 い の無線機が地面から比較的低い高さに配置苦れて通信を行うため ,
到来波をまばば水軍方向から来ると予想苦れ , 戯射特性の評価には水平面内の指向性が重要で
ある臣弘 一 般･に , 多重波環境下に 掛ナる無線機 の シ ス テ ム利得の評価には ず パ タ
ー ン平均妃
T･rJ得.:P A G: P('t-,t.erュ-Av (-r agir唱 G}li11)【39jや平均実効利得 (M E G‥ Mt,a nE ffe ctiv eGain)【40】
が値鞘される . しか しなか ら, 業務無線端末の場合は 1対1, ある い は 1対 11の 通信 に偵月ほ
れ る ため , 通信相手 の方向を特定しやすく, 最大利得方向で の通信が可能である ･ ま た, 放射
指向性が相似形 で あれば, 平均利得の優劣ば最大利得の差で見積もる こ とが可能 である ･ 放
射特性 の 目標値は無線シ ス テ ム毎に規定されるため , こ こ で ほ特に目標値を定めな い が , 本
橋討で は, 水平面内の 最大利得 Gh. を放射特性の評価尺度として扱 い , Gh の相対比 掛こよ る
改善効果 に着目して検討を行う . こ の 際, 無線端末の さらなる小形化や, 実使用状態の 取 り
付け方の変化 に伴い , ア ン テナ と人体と の位置関係が変化する こ とを想定して , 距離 β を変
化させた検討を行 っ て い る .
tぎi
,1. 18 (fL) , (b) は それぞ れ A NT ]. A N T
L2 の水平面 (.r'J 而) 放射指向性 の Eo 成分 で あ
り, 実線 は フ ァ ン トム による測定結鼠 点線は計算結果を示 して い る . ま た, 図11の ○は実
人体 (:ミ1才の男性 :身長1 71c m. 体重75 kg) の腹部に N H Aを近接させ て測定した精巣 で あ
る . こ こ で は , N H Aは い ずれも人体近接時に整合させ て おり, 不整合損失の無い状態の結果
で あ る . 図 2.18よ り, 放射指向性は測定値と計量引直が良好に 一 致 して お り, また , フ ァ ン ト
ム を用 い た場合 の測定結果は実人体の結果に良好に 一 致して い る . こ の こ とか ら , 本フ ァ ン
トム が放射特 一llJ_:.mリ定に関して . 全身人体を正 しく傾撹で きて い る こ とがわ か る . また , 人体
と反対方向 (千 :r 方向) に指向悼利得が生じて い るが , D を 200m か ら60m m に 近づ ける と
パ タ - ン が 急激 に小さくな っ て おり, 人体 に 吸収される電力に よ っ て 放射特性が劣化して い
る様子がわか る . 同 2.18の結果より, D = 60m m に お ける最大利得は, A N Tlで 約 1 8dJ∋d,
A N T2で約 - 6d B d である が, β = 200, 6(J m T¶ の パ タ ー ン はば ぼ相似形に変化して お り, ま
たア ン テ ナ相良に よる差はば とん ど撫 い .
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人体近接時の 不整合損を考慮した放射特性
Å体近接状態で便閲した場合に遺骨隆能の よ い ア ンテ ナを実現するため に は, 所望の ア ン
テ ナ糾博が得られる こ とが条件となるが , 2.4.3 の結果 よ り, 小形な Nl
-1Å は樺域か数o,(,と狭
く, 自由空間で整合させた条件で は , 人 体近接に件 っ て イ ン ピ
ー ー ダン スが変化し. 大きな不
整合損失が発生する . こ の ため , 解析に際して は不整合損失を見積も っ た検討を行う必要が
ある .
N l-IA の人力イ ン ピ ー ー ダ ン ス Zm に 対し , 内部イ ン ピ ー ダン ス Zg の 電源 t/_n で 励振 した場
合, 自由空間申で ほ共役整合条件 Zin - Zg
* が成り立 つ とする ･ 人体近接に伴 っ て , 入力イ ン
ピ ー ダン ス が Z,_
!
n.
に変化した場合 . 不整合損失 Pm は
Pm - Pa y - Pin (2･3)
で 与 え られ る . こ こ で , P(lL, は電源の有能電九 pin は N H Aへ の供給電力で あ り, それぞれ
P
a -,
.
-
PiT,. -
.
lヽ
ノ
s
3
, b島8
1IV91
2Re(Z:.,.)
一
2 Z
g
+ Z
.:,i!2
(2･4)
(2.5)
で求める事が出来る . そ こ で . 不 整合損を考慮した解析結果を以下 に示す･
区12.1 9は , D を3O m m から 2()Om m ま で変化させたときの , 最大利得 G′l の 解析結果を示
したもの で あ る . 1xlrl
-
コ
, M a･tching Co nditio nと書かれ た線は人体近接時に N HA のイ ン ピ
ー ダ
ン ス を整合させた場合, M is rllaLch Co ndition と書かれ た線は自由空間中で整合させた N flA
の結果 で あり. 後者は式 (2.3) に よ っ て 求めた不整合損失J?m を含 んで い る . なお , 当然な
が らイ ン ピ ー ダン ス不整合損を考慮した場合の放射パ タ ー ン は図 2･18 の相似形となる ･
図 2.19で は, 人体近接 に伴 っ て G,一. が急激に劣イヒして い る様子がわかる ･ 整合条件で は , D
を 2口0】ⅥTn か ら60 m ,¶ に近接させる に したが っ て , い ずれの N H Aも C′1 が 6 (1Ⅰ∋程度劣化し
て い る . また , 不整合損失を考慮 した場合に は , A N Tl で 16 d B. A N T2 で 12dB と , 更に
大きく劣イヒして おり. 軸長の短 い A N Tlの ほ うがその傾向が舶著とな っ て い る ･ 木綿果から,
N H A の人体近措に伴う放射特惟の劣イヒ要因として , 不整合損失が支配的であり, こ れを改善
する こ とで , D = 6 0n - mに お い て G). を6 - 10 dB 改善可能である こ とが わかる ･ 図 2･19 に
は ‥ D = 6〔), 100, 200m m に おけ る フ ァ ン トム の実験結果を示 して い るが , イ ン ピ
ー ダン ス
穀合条件及び不整合条件とも に . 計算結果 に良好に 一 致 して い る ･
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2.5 まとめ
奉車では , 丸棒腹部に近接じた V H F帝無線璃末 剛 ､形ア ンテナに関して 書 ア ンテナと人体
の モデル化を.
,
I
.
･
1
I
･
:い , イ ン ピ ー ダン ス特牲と;I.r鯛 牌 性の評価を計算及び実験 に て行 っ た ･
以 下, 本尊で得られた結果をま とめて示す･
紬) 無線機東上の 1 50 M H盗帝ホ形 N H Aを モデル化するために , モ
ー メ ン ト法に よる解析
を行 っ た .. そ の結鼠 ダイポ ー ル 馴犬の NH Åと管体付普 N H Åはイ ン ピ
ー ダン ス 特艶
電流分布, 放射特性 の観点から極め て類似した性質を宥して おり, 無線端末上 の N H Å
を ダイポ ー ル 形状 の ドHA に置き携えた評価が可能である こ とが わか っ た ･
(2)jJ
.
k 射精惟評(IJliに 必要な全身 フ ァ ン トムの高さを F D T D法で調べ た結果･ 0･35^ )V
- プア
ン テ ナ で は 1,30 m m(0･ 鮎Å)以上の フ ァ ン トム高富が必要で ある の に射し, 0･且A ダイ
ポ ー ル ア ン テナ で は 9 0 m l n(0.4 5^)で も十分な評価が可能で ある こ とがわか っ た ･ す
なわ ち同 じ o.1入程度の高さ の ア ン テナであ っ て も磁界検出型として動作して い る場合
に は, 人体上に発生する映像波源による指向性変化の影響を考慮して十分大きな フ ァ ン
トム モ デル を使用す る必 要があ るが , 電界検出型ア ン テナの評価で は比捌勺小型な フ ァ
ン トム で も評価可能 で ある こ とがわか っ た ･
(3) 実 附 こ楕円柱全身 フ ァ ン トム モデルとダイポ
ー ル形状の N = Aを作成して実験を行 っ た
結風 フ ァ ン トム を月]い た測定結果及び計算結果が･ 実人体に よる測定結果に ほぼ
- ･ 致
し, 本楕 円柱全身フ ァ ン トム が 1 50 M l
-Iz の小形ア ン テ ナの放射特性を 脚‡するため の
人体モ デル と して 妥当である こ とがわか っ た ･
(4) 小形 N)i Aは, 人如こ近接するに したが っ て 急激に イ ン ピ ー ダンス の リアクタ ン ス成分
l
が大 きく なる ため , イ ン ピ ー ダン ス 不整合損に よ っ て 放射利得が大きく壬即ヒして しま
ぅ. こ の ため , 人体近接に伴うイ ン ピ ー ダン ス不整合を考慮すると ･ D - 200 rn ⅠIlに 比
較して β - 60m m で は最大利得が 12 - 16 dB劣イヒして しま う こ とがわ か っ た , な お ･
イ ン ピ ー ダン ス不整合損が如恥 →ようにすれば, 最大利得の 卿ヒは約6 d B にお さえ られ ,
_ = .8 - _ _ 6d B d程度の指向性利得が得られる こ とがわか っ た ･
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第3章 放射効 改善検討
3.1 まえがき
v Hlり帯菜摘娘線端末に装着された N HA と人体との相互影轡に関して , 2車で は ･ イ ン ピ
ー
ダン ス 特性と放射特惟 に着目した検討を行 っ た . その結果 , 小形 ア ン テナ で は 人体近接時に
イ ン ピ ー ダン ス の リ アクタ ン ス 伐分が大きくなるため , 不整合損 に よ っ て 放射特性の 卿ヒが
大きくなる現象が確認書れた .
こ の こ と に つ い て は, 矧際の無線機を用 い た実 脚勺検討に よ り, あ る 典型的な ア ン テ ナと
無線機 の構成に つ い て , 人体とア ンテナ の位置関係の変化によるア ン テナ特性の変化に つ い
て 検討され , 人体近 掛寺に は激し い利得の劣イヒが生じる こ とが明らか に されて い る【6ト こ の
場合, ア ン テ ナ の放射特性は ア ン テ ナ自身ある い は人体 へ の電磁波吸収の結果として 酬 帽
れた空間 へ の 放射電磁波の み に つ い て議論され て い るの で , 利得劣イヒの要因分析がなされ て
お らず, そ0
-
)メ カ ニ ズム は明 らか で な い ･ 特 に , 1 50MI17J 帯で 実用化され て い る よう な O1
披長以下 に短縮された N HA で は, アン テナ近傍にお けるリ アクティ ブ電力が大きく, 人休近
接時に お ける ア ン テ ナ の入力イ ン ピ ー ダン ス の変化が激し い ため , イ ン ピ
ー ダン ス 不整合に
ょ る電力損失に つ い て 正 しく評価する必要がある ･ また, こ の ような小/
TT13ア ン テナ で は放射
抵抗が小さくなるため . ア ン テナを構成して い る金属線の高川渡抵抗や整合回路の損失抵抗
に よ る電力損失も考慮する必要がある. 即 ち, N H
･
A の人体 へ の 電磁波吸収の 問題を取り扱う
ため に は, イ ン ピ ー ダン ス 不整合損失やア ン テナ自身で生じる抵抗損失を考慮した上で ･ そ
41ら の 脚i]として観測される放射効率低下の問題を考察する こ とが重要で あ る と考 え られる･
本章 で は, V H F小形 ア ン テ ナの人体近接時の放射特性の 割ヒ要因 に つ い て 分析し, その 改
善手法 に つ い て 検討する . まず 3･2 で は, ア ン テナ性能が細線通信に及ぼす影響を把握する
ため に , ア ン テナ利得と通信距離の関係に つ い て述 べ , 奥村伝抽カ
ー ブ を 剛 ､た通信距那の
推定を検討する . 3.3 で は , 人体順部に近接した 150 M H7u 帯ノ
ー マ ル モ ー ー ド へ l) かレア ン テ
ナ に つ い て , 有能 副コに基づ い た放射効率を新た に定義する こ とに よ っ て , イ ン ピ
ー ダン ス
不整合及びア ンテナ自身の抵抗に よる電力損失を考慮した取り扱い を し, ア ン テ ナの長さや
ア ン テ ナ と人体の 距 附こよ っ て 生じる ア ン テナ の葉月]状態に お ける特性 の変化を 脚 川勺に求
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める . 更 に 守 ア ンテナ損失電力の要因とその嘗u 合を求める こ とに よ っ て放射効率低下をもた
i:-,し. てし､る 肘!lO
-
j 別†を行 い , 効率低下のメ カ ニ ズムを明らか にするととも に , その 結果に
基づ い て人体近接時の放射効率改善の可能性に つ い て 検討する . 3･4 で は, 放射効率改善の
只f郎勺な実現手段と して , 人体に近接した MI A の整合状態を バ ラ }}タ ダイ オ
ー ドに よ っ て
劉臨書せ , 不整合損失を除去する こ とがで きる アクテ ィ ブア ンテナ の構成に つ い て 検討する ･
ア クテ ィ ブア ン テ ナ を最急降下法に より自動整合するための制御回路を実験的に考察し, イ
ン ピ ー ダン ス制御 に よる放射特性改善の手段を明らか にする ･
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3.2 ア ン テ ナ利得と通信距離
無線通信シ ス テム にお狩 る回線設計 に お い て はず シ ス テ ム に感棄と書釣る通信距離 (通信
エ リア) を明確にし, 実倭国環境下を想定したア ンテ ナ性能の把握や送受信特性の目標仕様
を 棚 附こする こ とが重要で ある . こ の た め , 15仙 ･1H-L 掃業務部綿i]J
･
r
L白菜 に お い て も. 実使月∃条
件を加味した上で ア ンテナの性能目標を考える必要がある .
一 般に , 無線通信周ア ン テナの
目標仕様は, 無線回路の送信電力や受信感度, ア ンテナ指向性や伝搬損, 実便周磯態 に お嫁
る利得 の低1ごや舶池損に対する マ ー ジン の 確保など, さまざまな条件を考慮して決定ざれる ･
業務無線端末における こうした設計条件に つ い て の 有効な資料ほ見当たら 凱 ､ため , 拳闘究
に お い て 厳密な目標を設け る こ と は難し い が , 一 般的な伝描の設計手法を 剛 ､て , ア ン テナ
利得と通信距離との関係を考察する こ とば可能で ある . そ こ で 本節で は , 携帯電話などの シ
ス テ ム設計 で広く使われて い る伝搬推定法[41]に基づく, 奥村カ ー ブを参考 に し, 業務醐泉
端末ア ン テナ に 求められる性能条件に つ い て の検討を行う.
Fig1 3･1 R･adio w al
･
r
e Pr opagatio n aも u rba n a r c a･
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3.2.1 自由空間で の電波伝播
ます始め に . 距離 dTJ'l
l
jE
-
iif上れ たア ン テナ問の自由窄 剛云搬損失を求める[41･
送信電力 Pi野h 三波轟 Å軌 道償ア ン テナの絶対奉将 G患事 送信ア ン テ ナ の実効面積 鮎 ･
･3S･ ･[言ア ン テナの絶対利得 Gr , 受信ア ン テナの実効面積 A,･ i- , とすると受信点の電力密度 S
･
r
l･ま
(3･1)
とな る . こ こ で G, = 47T心/入2 より. 受信ア ン テナ の最大受信電力 P,Lま
P, - Sr Aビ, -[㌫]
2､
Gf. Gr Pt(フリ ス の伝送公式) (3･2)
で求め る こ とが で きる . こ の とき . 自由空間中に おける受信電力と送信電力の比l
･4F
r/14,rLLま自
由空間伝送損とよば れ 矧 ･=送受信ア ン テナ に等h
-
･l生ア ン テナ を考えたとき に は自由空間基
本伝送損 エL と呼ば れ 以下の式で表される
Li -ニ去
三
粁一遍
A
.1
;
.
,
-
寸 <
- - - - ー
Fig･ 3･2 Ra.dio wav e pr opagatio n oftJhe po
rtable r a･dio s･
(3t3)
3.2.2 奥村モ デル を用 いた電波伝播評価
一 一 方, 移軌通信に お ける伝搬牌 で は,
- 脚 こ送受信ア ン テ ナ間に見通しがな い た め, 受信
レベ ル は自由空間中の伝送損で想定されるイ直よりも低 い伯となる ･ こ の とき ･ レ
ベ ルの 短区
間申央儀は比較的安定して む､るため, 統計学約手法により伝擬レベ ルを推定する こ とができ
る . 奥村 らは , 市街地にお締る電界強度の轟区間中央値の統計デ
ー タか ら事 伝擬擬の近儲式
Lob.1t M L, a を以下 の よう に示 して い る(41]･
ェt_._ : ∴ --.I - ら
.;, -ラ.:-･ 一 三13･二･3
1
,二c･昌 ;=
--
- 13-き
･
2 】qg
;
王ニ
ー 亡二≒三:-: -
I:ii-
I
-
3 I f:. . ･51:-ictg -jt,
-/
I
-:
=二c芸 ‥ -
L
･31jT
'L(h2) - (1.1logJ - 0･7)h2
- I (1･ ･56 logf - 0･8)
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こ こ で . Jrt!拙 射り
.
【h:Hl･7.](150- 22()O 1 川z), 送信ア ン テ ナ店JL..[m](･
r
3(I- 2()りm(地孟和)･ 受
伝;;77 ン テ ナ高 小 一1】(卜 1()m(地穀高), 移動附 削 二kil】j(1
- 2 0krrl)で あり , 条作は巾恥世の
琴平滑地形(10 m 以内の起聯 の場呑である ･
こ こ で , 入射平面渡の電界が Ei の虚に 争 実効尉 eljの ア ン テナをÅ射波に正対菩せ, 給電
点を開放 したとき誘起ぎれる受信開放電圧Vo8ま, 実効面積 jie , 放射抵抗 Rr の とき, 下記の
式で表される .
I.
'
o :
- -
ニ E!leナノ
- Ei2 (3･5)
受信機 の負荷イ ン ピ ー ダン ス がア ン テナ の放射イ ン ピ ー ダン ス と共役整合の とき, 受信者能
電力 pr は以下の ようになる .
pr - 諾 - 響 (3･6)
15()1!rlz 業務無線端末の使用条件を衷3.1の ように仮定した場合, 式 (313) , 式 (3･4) の
イ云純損失 に基づ い て試算される受信有能電力 PT の距 離特性は図 313 の よう に算J
LIJJされ る ･ 図
中 Fr ee Sl, a C eの 線は自由空間伝搬損失の み に よる距離特性 O ku m u r a c u l
･
VC の綿は式 (13･4)
よ り算出される距離特性で あり, 端末の ア ン テナ利得 G,, Gl が odB d の場合と, 18 dB d の
場合に つ い て 示 して い る . 受信機の感度性能が od BuV である とす る と, 自由空間伝搬環境
下に お い て は 10 km 以 _ヒ離れ て も十分な通信が可能なはずで あ る ･ しか しなが ら, 奥村伝搬
カ ー ブ か ら推定され る実伝搬環境に お い て は, 通信可能距離が極め て短くなる こ とがわかる ･
例 え ば , ア ン テ ナ利得 G, . a.. が自由空間中のダイポ
ー ル ア ン テ ナの 最大利得 od B dと した
場合 で の通信距離は約 5 km , 人体近接状態の 最大利得である -8 d B d(人体 - ア ン テ ナ距離 6()
1,
･
1 m の 場合)とした場合 で は約2km となり･ 人体の影響で利得が 8d13卿ヒした場合に は, 過
信距離が半分以 下に な っ て しまう こ とが わか る ･ 実際に運 朋され て い る業務無線端末の 通信
肘 掛ま, 対向(人体正面/'
'
r句で互 い に 向き合 っ て 通信した場合)で最大約 2 - 2･5kl
'
rlとなる こ
とが経験的 に わか っ て お り, 更に 不整合損が発生して更 に 10d B以上の利得の劣イヒが生じた
場合に は 1 km に も満たな い 通信距離に な っ て しまうため, 本予測脚こ良く
一 致 して い る .
式 (3. -ll) の近似式は, 本来, 基地局と移動局との関係を予測したも の であり . 互 い の 純綿
機の ア ン テ ナ高が 】 lnと低 い場合に適応する に は若干の疑問が残る と ともに - 伝搬距離も1
I(l Tl以上 の近似式であるで , I】くn l以 下で の傾向も厳密で はな い 可能性がある ･ しか しながら ･
上記 の 経験値と の よ い 一 致の傾向から考えると. 業務無線端末に お い て も , 奥村伝搬モデル
で通信距離の推定がある程度司瀧 であると考えられ ･ アン テナ利得と通イ言距離の 関係を推定
す る上で便利 である .
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3.3 実効放射効率の解析による放射特性の改善
3.3.1 有能電力に基づく放射効率の 理論式
奉節では , V HF帯小形ア ン テナの人体近接時にお狩る放射特性の劣化要因につ ♭､て詳Lく
調べ る ため に, 有能電力に基づく放射効率の理論式をL導出し, 放射特性秀絶の メ 尭 ニ ズムを
明 らか に す る .
同 3. ilに , 人体に近持した NliA(凶2.13の 解析モ デル) の等価回路と損失電力の関係を示
す . 等何個 路は整合回路及び バ ラ ン を含み. 内部イ ン ピ ー ダ ン ス Z9 の 電源 Vg に よ っ て励振
され て い る も の とする . バ ラ ン は狭帯域近似として変成比1:4 の 理想トラ ン ス フ ォ
ー マ と し
た . N H A のイ ン ピ ー ダン ス を Z,i. 整合回路 (
'
a(7.タJj容量C) の イ ン ピ ー ダ ン ス を Z,: とすると
ア ン テ ナの 人力端子 a- a' か ら見た入力イ ン ピ ー ダン ス Zi.n は次式で表される .
gin
i Z,l Zc
4 Za + Ze
(3･7)
人体近接時に はア ン テ ナ と人体との相互影響に よる Za の変化が式 (3･7) に したが っ て Zin
の 変化として実際に は統測さ41る こ と に なる . い ま, 自由空間に おける式 (3･7) の入力イ ン
ピ ー ダン ス を Zin と し, Z.1n が電源の内部イ ン ピ ー ダン ス Zg と互 い に 共役整合 して い る もの
とす る と
zin - Z9
' (3･8)
が戒り立 つ . こ こ で(*)は複素共役を示す･ こ0)1犬態からア ン テナが人体に近づくと. 入力イ
ン ピ ー ダン ス は Z7:,Lに変化する ･ こ の 状況で ア ンテ ナ に印加される入力電力 pin は次式で表
書れ る .
p__ _ i =主R._-=:i:_‥I:I-_-二2
Jユ ニ
Z
9 + ZITn
こ こ で ,
- 一 九 こ の 人力電]Jは電源t;g から供給される の で次式で表される ･
1!VgL
2Re【Z:A
Pi,,. - I
2IZ9 + Ztf,L
'
l
Pa ･., -
LV9萱
2
8Re【Z9]
4 5
- Pa t, ･ S
(3.9)
(3･10)
こ こ で ,
S =
･
･
1RelZ
.
,,1Re【Zt!nj
iZ9 + i:"!
2
< 1
鮎EX3は Ⅹ の業容を, Pa v は電源 の有能 観 を表す･ Sはア ン テナ へ 供給富釣る電力と電源 の
有能 副 コの比を表す. したが っ て , 共役落合の条件下 ( 自由空間の状態) で は ∫ - 1 で ある ･
こ こ で . JF]瀞 毒力 に対する放射効率 ･'7を次式で定尭する ･
Pr Pu･u - - Pl.
P,. - P)L エ Pa + PL･ - Pm
(3･1 1)
(3･1 2)
止式 で 李 Pr8ま空間 へ の放射電九 即ま損失電力の総量, Ph ほ人体 へ の吸収電力である ･ Pa
は ア ンテ ナを構成する金属線の高周波抵抗によ っ て 生 じる損失電九 Paiま並列容量 C の損失
抵if[r, に よ っ て 生 じる損失電九 P, 丁一 はイ ン ピ
ー ダン ス 不整合に よ る損失電力である ･ な お ,
こ こ で は バ ラ ン は撫損尖として い る . こ れ らの電力の 関係は図3･4 の よう に描か れ それぞ
れ次式に よ り計算され る .
p･･
こ
-主∑ 畔 -7L:;I-== I‥ミ
'
i
-
r-
･
･=
-主T:- e二ZL =二∫･･ ニ
1
f
l
J
c
-壬,⊂ Ir
12
IL, - (1 l l S)P,i-.
Fig･ 314 FJ.quivalel
･
1t Cir c uit (-fI
-
1he N HA c)o s eto the hu m a nbodLV a nd
the dis sipal二edp() w e Trelatio TIS･
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(3･1 3)
(3.14)
(3･15)
(3･16)
こ こ で , Zl,/, は式 (2,i) の 表面イ ン ピ ー ー ダン ス か ら求められる ワ イヤ
ー グリ ッ ド上の負荷イ
ン ピ ー ー ダン ス[37]. I′! は負荷を流れる電乱 Ja(･ま ヘ リ か レ上の
'
･
l:
･B 流で ある ･ Zl.a は ヘ リカル
を構成ずる金属線 の表面イ ン ピ ー ダン ス に 起因する損失健の イ ン ピ ー ダンス で あ っ て 次式で
表書れる .
ZI,,i -
27r r Cr,I(1e
(3.17)
(3.18)
こ こ で , (15 は表皮抵抗の厚み . oa は金属線の導電率であり, 本検討で は L,a - 5･7 × 10
7 s/m
(銅)とした . △I は ヘ リカル上の単位展開関数の長さで ある . 単位展開関数の長さとは . モ
ー
メ ン ト法に お い て ワイ ヤ ー グリ ソ トで区間分割近似した導体上 の 三角形展開関数 の単位長さ
で あ る . /I,. は真空中の透磁率で, po - 4汀 × 10
1 77-I/
/m で ある . 式 (3･15) の IcLよ 脚｣容量
巾の電流, rc は容量の等価両列抵抗であ っ て , 容量の Qイ[B(Qc)とは次式の関係がある ･
･
t
こ
- 去 f:
L
･3 I,:
通常, 放射効率は全放射電力とアン テナ に 入力された正味の電力の比 Pr/Pin . に よ っ て定義
される【4 2].
一 方, 式 (31 1) で定義される放射効率は有能電力 pa7, が ア ン テナ に よ っ て 朋 寸
蛋 -)JP,. Lこ変換される割合を表して い る ･ こ の 放射効率は回路理論に お い て 2端子 回路網 ( 例
えば増幅器) の設計 で 剛 ､られ る変換電):]利得(tr a･1-Sdu c e rpo w e rgain)[43]に 矧似して おり,
イ ン ピ ー ダン ス不整合損失 Pm の効果 を含んで い る の で便 剛犬態に おけ る実効的な放射効率
(即ち. 実効放射効率: 甜 c cLive Radiat･io nE FI Ciell Cy) を示 してお り, 不整合損を含んだアン
テ ナ の実効性能を考察するの に有効である .
4 7
3.3.2 整合回路の Q による損失
人体近接時の放射特性を調べ るために は, まず自由空間叫 こおける特性を把握しておく
こ
とが人体による特性割ヒの 問題を定副勺に議論するために重要である ･ 特に , 本研究で対象
に して い るような電気的小形アン テナでは , ア ンテナを構成して い る導体の抵抗損や整合回
路 のQ値に起因する損失に対する考察が重要である ･
図 3.5 は ､ 自由空間中における並列容量 C の Ql直と損失電力の関係で ある ･ 解析に は図
2.13 の モ デル を用い て おり, モ ー メ ン ト法による計算によ っ て 求めて い る ･ 図3･5 より･ アン
テナ の相良が短くなると導体損 Pa が大きくなり, 軸長2 L - 350m r nの A N T2 の場合で 10
% , 2 エ= 2 101Il mの A N Tl で は 24%近くの電力がア ン テナ自身によ っ て消費される様子が
分かる .
容量 C によ る損失はQc が100以下で現れるようになるが, その寄与は小さくQc
- 50と し
て も損失電力は 2 % 以下 である ･ こ れは 2･4･3 で 述べ たように, N = A では自己共振特性を有
するため , 整合に要するリアクタ ン ス が小さく , 容量 C を流れる電流が小さくなるためであ
る . こ の結果は文献【24]の検討結果と
一 致して い る ･ 本検討で考察して い る周波数帯におけ
る容量の Ql直は通常200以上得られるから, 図315 の結果から, 対象と して い る形状の N H A
で は整合回路に よる損失は撫視で きる こ とがわか っ た ･
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3.3.3 損失電力の要因分析
図3.6に , 式 (Sill) によ っ て計算した実効放射効率と距離D の関係を示す
･ 図3･8 より,
人体 に近接すると極端に効率が劣化する こ とがわかる ･ 人体極近傍(a
- 28m mラにおける
実効放射効率は 800 M Hz帝携帯電話掲示イ ッ プアンテナの実効放射効率
(約 - 3 d B)【44jと
比較すると20d B以上小さな健である ･ また, 電気的に 80 M Hz の
D - 2 0m m と同 じ距離
に相当する D - 10Om m で比較してもホイ ップア ンテナよりも3
- 7 dB乾い健である ･ そこ
で , こ の ような人体近接時の急激な実効放射効率低下のメカ
ニ ズムを考察するため , 損失電
力の内訳を求めた .
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L#Jこ,,.7 は , AN
･
Ⅰ
･
1, A N T2 に お ける人体 へ の 吸収 副 コ PJ= ア ン テナ の導 刷削こよ る損失電
力 Pa, イ ン ピ ー ダン ス 不整合損失 Pm , 及び損失電力の総量 Pi で ある ･ 囲3･7 の電力はす ぺ
て /[j
･
能電j]F," . に よ っ て 規格化した値である . なお, 並列容遍 C に よるヨ員失 Pc は1 %以下で
ある の で 剛 ]に はプ ロ ッ ト して い な い . い ずれ の ア ン テナ も, D ≦100m m の 人体近供で は
損失電力の総壷 r,, に 対す る 不整合損失 Pm の 占める割合が人体 へ の巧則文電力 pI. 及 びア ンテ
ナの導体娼 に よ る損失電ノ-]P.】 と比較して極め て大きく, Pn. が電力損失の 主要な要因 に な っ
て い る こ とがわ か る . 特に , D = ｡ 2OI nm 付近の ア ン テ ナが人体に極近接した状態で は P" が
9 50,f､以 上 となり, 損失電力の総量 PI. の ほ とん どは 不整合損失 Pm に よるもの と見なせるよう
に な る . こ の結 果 ‥ 人体近接時の P{ に対す る PfL の寄与は小さくなる . 図3.7 で ア ン テ ナが
人体に 近づ い て い る に もか かわ らずI'Ii が 減少して い る の は, こ の よ うに D ≦
1
100m m で は
pm の 増加 に よ っ て損失電力の総塁 Ptt･こ対する Ph の寄与分が相対的に滞まるから である ･ 以
Lの考察から岡 3.6の 人体近接時に おけ る実効放射効率の急激な低下は不整合損失の著し い
増加 に よ る もの で あ る こ とがわ か っ た .
しか し亨当3.6か ら , D = 20m ll に お い て A N T2で は A N Tl と比較して 7d B以 _ _との効率改
善が見られ る . こ れ は, 阿 3. 7か らわかる ように , D - 20m m に おける不整合損失 pm の 値が
A: n
1
2で は A N T lと比 恨 して 小 さ い か ら で ある . 即 ち A N
r
l12で は , 人体近接 時0)イ ン ピ ー ダ
ン ス変化が軸方向長さ エ の短 い A N Tl と比較して小さく, こ の こ とが不整合損失の緩和を招
き, 効率改善に つ な が っ て い る と言える .
一 方 D >
_
1 00m r nの 領域で は, 損失電力の総塵 PI に 対す る不整合損失 pT,` の 占める割合が
急速に減少す る . そ の 結果 , 人体 へ の 吸収電力 ph 及びア ン テナ の導体損に よ る損失電力 pa
の 影響が強くな る . しか し Ph は D の増加とともに小さくなるから . 上記 した D ≦ 100 1n lTl
に お ける振 る舞 い (Pn上 の増 加に よ る Ph寄与分の減少) と考え合わせると Ph は図 3.7 に示 し
たよ う に D - ] 00- 200r n mで 最大値を示すように なる . また D ≧ 100 m m で は, 軸長が
短 い A N Tl (図 3.7(a))で Pa の 影響が著 しい こ とがわか る . 特に , D - 200m m 付近で は Pu
の 値は 図 3.5 に 示 した肖由空間仁11の 値 に近くな っ て お り, こ の こ とか らア ン テナが人体から
遠く離れた状態 で は, 全損失は ア ン テナの導体損に よ っ て ほ ぼ決まる こ とが理解され る .
以 上 の こ とか ら . 人体に近接した N HA に閲 し, 人体 との距離に よる実効放射効率の低下
嵐 ならび に ア ン テナ良に よるそ の改善塵が定量的に把握されたとともに , 放射効率低下の
メ カ ニ ズム が明 らか に な っ た .
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3.3.4 イ ン ピ ー ダン ス 整合に よる放射効 率改善効果
3.3.3 で , 人 体近憐で はイ ン ピ - ダン ス 不!7:
J
f
･糾 こよ る損=/k が支 脚勺で あ る こ とを述 べ た･ そ
こ で , Å捧に近接したとき に常に式 絶8) の共役整合の状態を保 っ たと き (即ち不整合損失
を取り除 い た と き) の効率改善効果 に つ い て 検討する ･
図 3.8は , 不 整合損失を含まな い ときの実効放射効率の計算値で ある ･ 不 整合損失を含ん
だ場合 (図 3.G) と｣ニヒ較して , D ≦ 1()()m r nの領域に お い て 効率は大幅に改善され て い る様子
がわか る . 例 えば D = 5() m rn の とき . 人体近接時で共役整合とする (図3.8) こ とに よ っ て
AN Tl, A N T2 に お ける実効放射効率はそれぞ月110.5 dB及び 8dBだけ自由空間で共役整合
と したア ン テ ナ ( 図3.6) よりも大きくなる こ とがわ かる .
図 3.9は . 人 体近接共役柴合時の損失電力の内訳である . 図 3.9か ら, 不整合損失を取 り除
く こ とに よ っ て い ずれ の ア ン テナ も D ≦ 100In m の 領域 で は人体 へ の 吸収電力 ph が支配的
に な る こ とが わか る . 一 方, D ≧ iOOm m の 領域で は人体 へ の吸収電力が減少し, 相対的に
ア ン テナ の 導体損に よる損失電力 Pcz が目立 つ よう に なり, 特に細長が短 い AN T lで は P(l が
凡 よりも大 きく な っ て い る .
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以上0:;.メ カ ニ ズム考察に基づく放射効率改善の効果は . 2･4･4 で行 っ た フ ァ ン トム をIl
=
]L､た
実験結果にも示した通りであるが . こ の こ とを実際の人体で も確認するため に , 実人体に よ
る実験を待 っ た .
囲3.10ほ , 電波無響室内で被膜者 (男艶 30才, 身長1 71c m, 体重75 kg) に ア ン テナを
近接させ 歩 自由空間とÅ体近接時の 2通り の整合状態における放射特性を測定した状態の囲
である . Å体近接時 に 溶 い て 整合状態にするの は 2.4･3 で述 べ た自由空間に 掛ナる方法と同
様に して行 っ た . 即 ち, 各ア ン テナ .1F･
/
I:J犬に お い て ピ ッ チ F' は その ままに して , 帆方向長さ IJ
を わず か に短くす る ( 巻数 八7 を少なくす る) こ とに よ っ て , 人 体近接時に お い て 15 0 MfI7u に
お け るT(I-L斗 の 入力イ ン ピ ー ダン ス Za を コ ン ダク タ ン ス が 5 n lSの 等 コ ン ダク タ ン ス 円上 に
く る よう に す る . 次に 舶列容量 C によ っ て Za//Z｡ を 200fl の純抵抗 に変摸する ･ す る と バ
ラ ン に よ っ て ア ン テナ系の 入力イ ン ピ ー ダン ス Zi,L は 50[～に 変換される . なお , 同軸け - ブ
ル の 影響 を遥空けるためア ン テナ に は小形発振器を接続し, 発振器の出力に は ア ン テ ナの 人力
イ ン ピ ー ダン ス の変化によ る発振器の出力電力の変動を抑圧するため , S M Aコ ネクタタイプ
の 1(〕d Bの 固定減衰器を装着した.
囲 3.1 1に A N T lに お い て D - ･50 m m と した ときの水平面 (ごy 面) 放射指向性 の整合状
態 に よ る 変化 を示す . 整合状 態 に よ っ て 指向性 の形 に 変化 は な い が , 動 作利 得 が大tl]副こ向上
す る こ と がわ かる . 表 3.2 は ANTl,A N T2で の整合状態 によ る水平面に お け る最大利得の比
校を示したもの で あ る . 最大利得は図 3.1 1で示す よう に人体の 正面方向 (I. 1 方向) で 生 じる .
表3.2か ら , 人体近接時に整合させる こ とに よ っ て 8 d B以上 の大幅な利得 の向上が可能で あ
る こ と, その 効果 は州長の短い ア ン テナほ ど顕著である こ とがわか る . こ の 結果 は , 3.3.3 の
解析結果 と 一 致して お り. こ れ に より放射特性劣化の メカ ニ ズム解析の妥当性と人体近接時
の イ ン ピ ー ダ ン ス 整合 に よる大幅な特性改善効果が示された .
Table:1･2 h/
1
1e a s ul･edgainin c a s e ofc o njugate m atch(D - 50 m m, A N Tl).
M atcldng c onditio n
Ⅰnhe e sⅠ) a c e Clo白e七o the body
A N T1 - 1 6.4 _8.4
A N T? - 1 0.8 - 5..8
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3.4 ア ク テ ィ ブイ ン ピ ー ダン ス制御による放射特性改善手法
3.4.1 ア ン テナ の構成と等価回路
3.3.4 で 明らか とな っ た, イ ン ピ ー ダン ス 盤合に よ る ア ン テナ の放射特性の改善Jj
一
法に 閲
し, ア クテ ィ ブ素子 を用 い て能動的に イ ン ピ
ー ダン ス整合を図る こ とで ･ 棚 醐故実 馴 IJ口
ISLこ
お ける 通イ詣 摘 の改善を図 る こ とを検討する1
p
45j-[叫･ ア ン テ ナ と人体との 電磁相互影響 に
ょ っ て生 じる イ ン ピ ー ダン ス 不整合は, ア ン テナ と回路などの不整合の 問題と異なり, ア ン
テナ と人体の梢州立置関係の変化に よ っ て 起 こ る人力イ ン ピ
ー ダ ン ス の 動的変化に対す る考
察か必要で あ る . 即 ち, 想定 され る人体の動きに よ っ て 生じる入力イ ン ピ
ー ダン ス をす べ て
禁令させ る こ とがで きる ア クテ ィ ブ ア ン テナ の構成と, イ ン ピ
ー ダン ス を整合状態に高速か
っ安定に 収束させる こ とがで きる自動制御ア ル ゴリズム に対する検討が重要 で ある ･
木酢で は ‥ 人体に近接した N H A の整合状態を バ ラクタダイオ ー ドに よ っ て 変化させ , 不
整合損失を除去する こ とがで きるア クテ ィ ブア ン テナの構成に つ い て検討した. アク テ ィ ブ
ア ン テナを最急降下法などの アル ゴリズム に より自動整合する た めのfl;
･u御L.pj路を検討し. そ
の 効果 を実験的に検討す る .
阻3.12に ア ンテナ の構成を示す . 検討した ア ンテ ナはダイポ ー ル形状の NH A であ っ て , す釈
綿機世休に装着されたモ ノ ポ ー ル形状の N H Aをモデル化したも の である . N H Aは自己共振
周波数が約1.5 0 MI･Iz と なる よう に形状パ ラメ ー タ (ピッ チ P, 巻 き数 N , 半径 R) を選んだ.
N l.IÅ に は, 図 3.1 2の よう に バ ラクタダイオ ー ドが並列(Cp)及び直列(Cs)に接続されて い る ･
ダイ オ ー ドに バ イ ア ス 電圧 Vl 及 び v2を 印加す る こ とに よ っ て , 人体近接時の イ ン ピ ー ダン
ス 態合が図 られ る . 平衡 - 不 平衡変換器 に は 1:4イ ン ピ ー ダン ス 変換比を有する U バ ラ ン を
用 い た .
図3.13に ア ン テ ナの等価回路を示す. こ こ で , Za は N H A のみの人力イ ン ピ ー ダン ス を 示
して い る . バ ラ ン を狭帯域近似として , 理想 トラ ン ス フ ォ ー マ とす る と, 図 3.13の 入力イ ン
ピ ー ダ ン ス Zm は次式で表される .
zin -豊純 十
Zc s
.
-
Zcp . -
1
J
'
LJCs
玉
jLi)Cp
こ こ で , Z{1 .ll . Z叩 は府列及び並列ダイオ -
- ドの イ ン Lj - ダン ス で ある .
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図3.iL･1iこ人体近掛時の整合の方法を示す ･ 酬 ]の Za はモ
ー メ ン ト法による計算1[Tiで あ っ て .
ドH Aと人体 の距離 D が小さくな る と誘導性リアクタ ン ス が増!)[lする ･ tg3･14で は D - 5()
l11rlの とき の 照合方法を示 した . ま ず. z【一. を Cp に よ っ て 2()0fl の定抵抗r
lLr:- に 移動 し, Ct
に よ っ て 200n の純抵抗とし. 更に バ ラ ン によ っ て Zi,7 - 50馴 こ変換される ･ 同様に任意の
ア ン テナ 一 人休問距酢 D の Zu に 対して賂[=T状態に イ ン ピ
ー - ダ ン ス 変換する こ とが で き る .
臥i.15i,こ人 体近接時の イ ン ピ ー ダ ン ス 矧
Jiの変化に対する甚礎検討をした結果を示す･ 図
3.王5は モ ー メ ン ト法に よ る計算値で ある . 図 3.15(a･)に示すように N H Aはあらかじめ自由空間
に お い て 1 50M H7, で 整合状態に あ る とする . 人体に近づくと共振周波数は低くなり, 150h･
･IH7J
に お い て 不整合とな る . その 状態で Cp, Cs を制御し. 最適値と したときの特性を図 31 5(b)
に 示す . 人体近接時に お い て も 1 5 0M Hz に お い て 再び整合状態とな っ て い る こ とが わ か る ･
表3.3 は人体 - - ア ン テナ問距離 D と整合状態を得るための容量値 Cp, Cs の関係で あ る ･ 距
離に よ っ て ヘ リ カ ル ア ン テナ の入力イ ン ピ ー ダン ス Za は大きく変化するが , い ずれ の D t,こ
お い て も Cp と Cs の 適切な組み合わせ に よ っ て 良好な整合状態を得る こ とが可能で あ る ･
1 0um m
Fig･ 3･1 4 Meth()d ofi-Ⅵpeda m c e C O I-trOl･
Table3･3 Cp a nd Cs valu e sfo rt･heimpeda n c e m atching･
D藍蒜蒜】 Zarn] CpLpF] CstpF二
n.e eSpac? 臥2+j32 32 ○0
200 叡8ヰj34.8 28 20
100- 4十8+j44.5 21 10
5-0 7.6+j83.7 10.5 .I-.邑
20 18,3十j222.1l 3.4 2.9
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3.4.2 ア ク テ ィ ブイ ン ピ ー ダ ン ス 制御
i- .
1jJ:_ の ように , 曲別及び直列ダイオ ー ドC:,, , C.s の 矧竜情はアン テナ 一 人休間距離 D E･こよ っ
て 最適な組み合わせが変化する . 一 方, 無線機の使用状態で ほ使摺者の動きに よ っ て 距離 D
をま様々に 変托する . したが っ て , そ れぞれの容盛儀Cp, Cs を適応的に制御する こ とが慈愛と
怠る .
図 3.16･ に そ の ため の構成図を示す. ア ンテ ナか らの反射電力を方向性結合器で ピッ ク ア ッ
プして得られた横波電 .･l_
:
_t1/d が 馴 ､に な る よう に バ イ ア ス 電J.
1
t1'1, V2 に よ っ て C,_" Cs を 制御
す る . 制御の指導原増!に はデ ジタル制御に よ る最適化ア ル ゴリズムの 一 種 で ある最急降下法
に 基づ く L MS ア ルゴリ ズム な どを用 い る こ とが で きる .
同 3.1 7に バ ラクタダイオ ー ドと横波回路を考慮した ア ン テナの等価回路を示す. 図に お い
て Z
｡
は 人体 に近接 した NH A のイ ン ピ ー ダン ス で ある ･ Cp, Cs はバ ラクタ ダイ オ ー ドの容量
で あ っ て バ イ ア ス 電圧lう 及 び1/2 に よ っ て 次式に したが っ て 変化する[5()].
Cp -
Cs -
Co
(1 I I/i/¢)n
Co
(1 - V2/d･)7l
(3･23)
(3.24)
こ こ で , Co は零 バ イア ス時の静電容量 で あ り, (bは 固有障壁電圧 (約o.5 V 程度), r7. は接合
梢造に よ る定数 で拡散接合形の場合は m - 1/3 である . ヘ リカ ル ア ン テ ナか らの 反射波は検
波ダイオ ー ドで 検波される . バ ラ ン 入力端 の反射係数 r は次式で表される .
r =
Zin - Zo
Zi,I + Zo
い ま . ア ン テナ に Pi,l の 電力を入力すると反射電力 p, は
P, - lrT
2pt･n
とな る ･ 反 射電力 pr を ダイオ ー ド検波し . 検波電圧 V([を得たとすると
Vd - Kv
/P,
(3･25)
(3･26)
(3･27)
か求められる ･ たた し. ダイ オ ー ドは入力信号電圧と検波電圧が比例する直線検波領域で動
作するも の と して い る【513.
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'
Jquivale nt cir cllit witjll a･ diode alld det.e ctioll Circ uit.
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3.4.3 実験結果
主封 .
'
j.18は . 人体近招時の ア ダプテ ィ ブイ ン ピ ー ダン ス 整合の実験風景で あ る . 人体フ ァ ン
トム に近接した N 上1A のイ ン ピ ー ダン ス自動盤合に は , 崩急降下法に よる最適化プロ グラム
を 剛 ､た【52ト 実験に 開 い たフ ァ ン トム は人体月紺;を模擬したも の である . 制御装置に はノ ー
トパ ソ コ ン を片い , 制御電圧 の 変化は G P-I B制御に よ っ て 行 っ た . アン テナ - フ ァ ン トムl~.T_
E
,]
距離 D は 25n･1 m で ある .
図 3･1 9(a)は自由空間に おける V S Ⅵ∫R･ で 160 M Hz に お い て整合 して い る ･ 図3.19(b)はア
ン テ ナを フ ァ ン トム に近接した状態の特性で 160 M Hz に お ける VS W Rは 5.6 で ある . こ の
]Jt態で制御を実行すると図 3.19(c)の特性に な り 160MHz に お い て V S W R. = 1.1 とな っ て再
び整合がとれ て い る . なお . I/1, I/2 の初期値は自由空間に お い て整合する電圧値とした .
こ の よ うに , 人体近接時に適応的にイ ン ピ ー ダンス 制御するため の ア ン テナ構成ならびに
制御系に つ い て 検討した結果 , 本手法が人体とア ン テナの相互影響 の軽減対策として有効 で
あ る こ とがわ か っ た .
Fi昌1 3･18 FJXPP,rim e nt,alvie w ofI
.
･he adaptiv eimpedan c e c o ntr ol.
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3.5 ま とめ
本章では , 人 体腹部に近接した V H F掃小]r
･3ア ン テ ナの人 体影韓の低減対策として , 放射相
性 の 郵ヒ蛮国分析とそ の改善方法 に つ い て 検討した . こ の 際, 有能電IJJtこ基づ い た放射効率
( 実効放射効率) を新た に走去し, 各部の損!^:電力を求める こ とに よ っ て , 効率低 Fの メ カ ニ
ズ ム をし哨らか に す る ととも に , その 結果 に基づ い て イ ン ピ
ー ダン ス想合 に よる人帖近接時の
放射効率改善効果を示 した . また, 人体近接時の放射効率向上手段として アダプテ ィ ブイ ン
ピ ー - ダン ス 制御方式を提案し, 実験的検討に よ りその効果を確認した ･
以 下 , 本章 で得られた結果をまとめて 示す.
(1) アン テ ナ利得と通信距離の関係を推定する手法として奥村伝柵モデルを本モ デル に適
用し, あ る代表的な業描無線 シス テム の仕様に お い て , ア ン テナの 人体近接時に お ける
通信距離の推定を行 っ た , そ0)結鼠 最大利得を od B dとお い た場合の通信距離は約 5
呈亡T n で あ る が , 人 体使用時で - 8 d B dとな っ た場合に は約 2km と見積もられ る こ とが
わか っ た . こ れ らの傾向は実無線端末に よる経験値との よ い 一 致を示 して おり, こ う し
た伝搬モ デ ル を用 い て 通信距離の推定がある程度可能で あ る こ とが わか っ た .
(2) 方姻寸効率劣イヒの メ カ ニ ズム を検討した結果 . 刀 ≦ 1()0m lnの 人体近傍で は , 損 失電力
の総量 Pt に 対する不整合損失 Pm の 占め る割合が人体 へ の 吸収電力 P]t と比概して極め
て大きく, Pn .. か電力損失の主要な変困に な っ て い る こ とがわか っ た . また , 軸長 L が
短 い ア ン テ ナ で はそ の傾向が更に助長される こ とがわか っ た . しか し, 人体に近接した
ときに常 に 共役鷲合の:l犬態を保 つ こ とに よ っ て , 刀 - 50 m m の場合に , 8d B以上 の放
射効率 の改善が可能で ある こ とがわか っ た .
(3) ･･)5
-
, D ≧1 0 m m の 領域で ほ , 損失電力の総量 PI に 対する導体損の割合が大きくな
り, 州長 エ が短い ア ン テナ で は人体の 吸収電力よりも導体損が主要な放射特性劣化要因
に な っ て い る . こ の ため, A N Tlの場合で 24% , A N T2で は10 %近く の電力がア ン テ
ナ 自身に よ っ て 消費され て い る こ とがわか っ た .
(4) 人 体に近接した N H A の整合状態を バ ラ クタダイオ ー ドに よ っ て変化させ , 不整合損失
を除去す る こ とがで きる ア クテ ィ ブイ ン ピ ー ダン ス ア ン テナ の構成に つ い て検討し, 本
手接が人体と ア ン テナの相互影響の軽減対策として有効 である こ とが 明 らか に な っ た .
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第4章 Ⅴ F帯小形 ア ンテ ナ の 接時
4.1 まえがき
仇 制民綿端末などの電磁波に よる人体 へ の 作)
-
1]に つ い て は , こ れ ま で に さまざ まな報告が
あ り. 時に マ イ ク ロ 波帯に おい て は, 電磁波エ ネ ル ギ ー の吸 収に よる熱作用が支配的で あ る
と され て い る (例えば[8, 18】,[53]-[57]) .
一 般に . その作用 の指標として , 比吸収率 (SA 蛇
: sI) (I,Cifl C A bs o rptio n Ra.tc) が用 い ら4
J
lる ･ 4･2 で は, 近年世界各国 で規制が始ま っ た局所
s A R規制の現状と, 局所S A R評価の ため の手法に つ い て 説明 する ･
1.!HF帯 の小形無線端末の場合は, 主 に人体胴体部に近接して使用さ41る ため . 電磁波の曝
露領域が腹部付近 に集中して い ると考えられ[･54], 腹部付近の S A Rに つ い て の 配慮が必要と
なる . 1 50 M Hz 帯無線端末の腹部近接状態の 局所S A R評仰こあた っ て は, サ
ー モ グラ フ ィ 法
を用 い て 評価を行 っ て おり, 電磁波照射に よ る温度上昇を直接観測す る こ とで , SA R. 分布 を
精度良く測定可能 である . しか し, 150M H7J 帯ア ン テナで は携帯電話に比べ て 局所に エ ネル
ギ ー が集中しな い ため , 矧時間の照射で は S A R評価に必要な温度上昇が得難 い と い う課題が
あ る . 特 に , 人体内部に おけ るS A R分布を正確 に評価するため には , 湘 附こまで湿度上昇を
生じさせる必要があり. 照射時間が長くなる こ とに よる誤差が懸念される ･ 照射時間を長く
して しま う と, フ ァ ン トム表面からの熱伝達や, フ ァ ン トム内部で の熱伝導 に よる ,
"
冷め
"
の影響が鴨視で きなくなり, 局所S A R の推定精度も劣イヒして しまう可能性がある[22, 23】･ そ
こ で 4.3 で は , 温度上昇に基づく局所 S A R評価の妥当性を確認するため , 照射時間が測定
精度 に与え る影響に つ い て検証を行 っ た ･ 電磁波照射と混度上昇の 関係に つ い て は- 矧眼要
素法を 剛 ､た熱解析を行い , 実験評価に おけ る熱的な誤差要凶を見積も っ た ･ 熱伝導や熱伝
達 に よる フ ァ ン トム内の温度低下を把握し, 長時間照射に よる影響を入念に確認する こ とで ,
測定 の高精度化を図る .
局所 S A Rの評佃Iiにあた っ て は, 4.4 フ ァ ン トム表面分布の 馴 化 - 4･5 フ ァ ン トム 内部分
布 の税別の 二 つ の アプロ ー チで 評価を行う.
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凄.鍾 で 敵 前車ま で の放射特性評価に伺 い た楕円桂形状 の全身 フ ァ ン トム を伺 い , 放射特
性と局所 s A 民 の相違関係を調 べ る視点かちの評価を行 っ て い る . 本堂身フ ァ ン トムはグリセ
リ ン を童剤とした単固形状 の生体等儲 モデル であり, 小形ア ンテナを近接苫せた時の放射特
性と局所S AR. 杏 . 1 つ の フ ァ ン トム で 附1Iiで きるよう に 工夫して い る ･ ま た, 令身フ ァ ン ト
ム を用 い た局所S 鬼民評価で は , フ ァ ン トム表面の S A R分布の観測が可能 であり, サ
ー モ グ
ラフ ィ 法で の実験値と F D TD 法に よる解析結果を比較して い る . な 鼠 計算機解析にお い て
は 書 N H Åを シ ョ ー トダイポ ー ルア ンテナ で近似し,. 近傍界成分の差を補正する手法を提案し
て解析を行 っ て い る. 凍検討の N H Aは軸長が o.1A程度と小形で , か つ 細密な構造 であるた
め , 全身の モ デ ル化で解析領域が大き い条件下で は, その まま F D T D法で計算する の に多大
な時間を要して しまう が, こ う した簡便な解析 モデル で も, 比職的精度の高 い解析が可能で
あ る こ と を確認して い る .
一 方, より 高精度な局所S A R評価の ために は . フ ァ ン トム の内部分布を観測する必空があ
る . フ ァ ン トム 内の S A R分布を評仙ける に は, 全身サイズの フ ァ ン トム で は大きすぎ, 評価
が難し い と い う課題かある . サ ー モ グラフ ィ 法に て , フ ァ ン トム 内深部の 温度分布を観測す
る ため に は, フ ァ ン トム を 二 つ に分割する必要があるが , 接合断面にすきまが で きる と測定
精度が低下するおそれがある . また , 全身サイズの重 い フ ァ ン トム を, 短時間に分割するの
は国別で あ る . こ の ため , より小形な フ ァ ン トム を用 い て , 精度の高 い 人体相互影響評価が
I
/
(1
=
え る こ とが望ま し い . そ こ で 4.古 で は, 1 50 MHz 帯小形 ア ン テナ の腹部近接状態に お ける
人体内部 S ÅR, 分布の評価 に必要な フ ァ ン トム の高さ に つ い て検討し, 最小限 の大きさ の フ ァ
ン トム を用 い て 内部 S A工も分布を評価して い る . こ の 際, 4.3 に 示 した熟解析 の妥当性を確認
す る と と も に , 不整合損失や導体損を考慮して , 高精度な局所S A R評価を実現して い る .
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4.2 局所S AR の規制と測定方法
4.2.1 局所 SA. R の規制
Fl-i:=i5
r
'
.
･
t
il矧=IiヨであるICP(rR.P(Int.e l･11atio ml.I Col上1 missio rl ,'n N('1 トIo nizing Radiation r' m tc(ニtion:
国際非電鍵放射線防護垂員会) をはじめとする世界各国 の各種団体で は , 携帯電話や無線通
∫
-
,
;i 機掛 こ対する安全基準の制定を行 っ て い るL58]. 米国で は F C C(Federa一C(-jT m
-
1u rli(二a･f,io n s
co m mis sio n:米国連邦通信委員会) が携帯電話からの電磁波曝露に関する腐所SÅR指針とそ
の洲
'
J
-i:はを定め て い る[59]. ま た. 欧州 に お い て は, E U によ っ て 局所 S Alt指針か制定され
て い る[GOli. 日本Ijir利こお い て も電波防護指針が平成 2年に 発行され . 平成9年に は電磁波の
局所rE1引こ関す る S A R. 限度値が補助指針として規定されるととも に[1], 平成1 4年6月よ り,
!Il:毛根 設備規則 (第1 4集の 2) に基づき携樟電話の技術基準適合証明の 一 項目 に S A R限度値に
対す る適合性が追加されて い る . 特に , 携帯電話機の頭部近接時に お ける規制値は, ICNIR P
や 日本及び欧州 で は任意の組織 10g当たり の平均値 で 2.0 W/kg, 米国 で は任意の組織1g 当
た り の 平均値 で 1.6 W/kg に 定め られ て い る . 任意の組織 1 0g当 りを平均化する根拠は. 蛋
磁波曝露 に よるウサ ギの白内障発生 の 闇値より安全係数を加味して算出され て おり, 生 理学
的背宗 に基づく . しかしなが ら, 任意の組織1g当たりを平均す る根拠に つ い て は, 算術的な
利便性が背景に な っ て い る ため , 生理学的な説明が十分で なく再検討の議論もある . い ずれ
に せ よ, 現在 で は世界Llコで こ の ような局所 S A R規制が定められ て おり, 携帯電話をはじめと
する人体に近接して使用される無線通信機器で は こ うした規掛値に適合する こ とが義務付け
られ て い る . ま た, こ れ らの規制に合わせ て , 局 所S A R. を正 しく評価するための標準化され
た測定手順も定められて い る . 図 4.1 に は, 各機関に お ける規格適合性評価方法と, その 具
体的な手順などが記載された文書の 一 覧を示す . 日本国内に お ける人体側頭部の局所S A R評
佃i方法と して は , A R1 ∋(電波産業会) の測定標準 A RIB S TD -56i
'
61｣に詳しく記述さ11て
お り, 欧米の測定標準【叫 とほ ぼ同 一 の内容とな っ て い る ･
腹 部 な どに近接されて使用される V H F輯の業務用純綿端末の場合, 測定法に 関す る指令
は現在IE Cな どで審議中であるが[63], 国内の局所S A R限度値として は電波防護指針の 中の
局所吸収指針【1]が適用され る . こ の 場合 . 図4･2 に示す よ うに , 任意の 6分間の平均曝露量
が , 電波の 曝盛に対して適切な管理が行える管理環境下 で は任意の組織 10g 当たりの 平均値
で 1 0 W/kg 以下,
一 般0)管理環境下で は2 W/kg以 下を指針値として い る ･ 業務無線端末の
場合は使月∃者が純綿機であ る こ とを認識して おり. 職業的な環境と見なさ4
'
tるた め, 前者の
]()w/1くg 以 下が適月]される ･
67
防護指針/ 規格 (法令)
絹旨針債 を窪め た もの)
規格適合性評価法
(;
1
.q･]定法 を定め たもの;.
評価法関連文書
(標準測定法を補完する
詳細な沸澄手順 が言己述 さ
れた業界旗 格等)
lCNIRP lEC//TC10C.
'
PT62209に て 標
準化 作 業中 ､ 最新 ドラ フ ト
は ほC/1O6/ヰ9/CD
FCC
,
ET Do cket No. 93-62
｢FCC. Repo rt a nd Orde r.
96- 326に よ る改訂で SAR規
格値 が準Å)
FCC. OET Builet in 65.
SuppTe m e nt C
ばEE/SCC34/SC2に て 標準
他作業 中. 最新 ドラ フ ト
は IEEE Std. 1528-200X
EU Co u n cil Re c orTm e ndatio n
199 9. ･
'
519;/EC
EN50360(製品規格)
EN503L.l :SAR測 定法 規格7･
局所吸 収指針 (1997年, 鷲
技審諮問案 89号答申 f ※ 電
波防護指針 (1990年 ､ 電技
審諮問第38号答申) の改憲丁)
■
r宣演 法 無 線設 備規則第十 四
条の 二(200一年 改正)
人体側頭部 の 倒で 使用 する
携帯電芸舌端末等に対ず る比
吸収率 の測定方法(1999年 .
電技審諮問第l 柑号答申)
総務省告示
し20 1年 . 第628号)
ARIB ST D T--56 2 0版
Fig. 4･1 Reguraもio ns ofS A 民主n the w orld.
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注1 :基礎 指針:電波の 生体俸用 に基づく､ 人体の安全性評 価の 基準となる指針
注2:管理指針:基礎指針を満たすための薬 測できる物理塵( 電界強度 劉 で示 した指針
注3:SA P:生体の単位質量当たりの組織に単位 時間に吸収される電波 エ ネルギ
- の 豊
注ヰ:管理環境:電波の ばく露に対して適切な管理が 行える環境(職業的な環境 等に 相 当
注5ニ ー 般環境 :管理環境に該当しない 環境 卜 般の 居住環境等 に穏当)
(a)電波防護指針 の構成
局所吸収指針の 内容 適用範囲:本指針娃 ､ 周波数1 00k=之 から3 GH之までに適用する
対 象 ≡身体に 近接して使用する小型無線機等に適用できるe
主
l
に ､ 周遠敷1 0 0 k ト1z 以 上 30 0 M H三 乗 満 で ､ 電磁放射濡との距岩琶三仙 n 以 内
周波数3 00M Hz 以上 3G Hz未満で ､ 電磁 放射欝との 距離 批 m以内
( 任意の 6分間平均値)
(ら)局所吸収指針の 内容
Fig. 4.2 Guidel主n e valu e sofa voluntary syste m oflo
c alS 姐 in Japan 恥
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Ll.コ.2 局所 SA 11. 測 定法 の 比 較
携帯無線璃末の局所 SA 昆評価 に お い て ほ, 1)携帯端末 の規格適合性確認を目的と した評
嵐 2)生体 へ の 電磁波曝露をより正 しく見積もるため の研究を目的とした評価, に 大別され
る . こ れ らほ , い ずれ も実際の生体 へ の 電磁波曝露塵を S ÅRと言う熟作 榔 こ基づく生体影響
で評儀して い る ため ! 評価方法の違 いを=よ っ て 結果が変わる べ きもの で はなく , い ずれ の手
法を 熟 ､て も十分妥当性の あ る結果が得られ る手法で あ る ･
1)の 目的に 剛 ､られ て い るの は電界プロ
ー ブ法で ある - 電界プロ - ブ法は送信出力 の低い
実製品 の携帯端末を評価 朝巨で あ る反面, 複雑な人体を模擬して い な い ため実人体を対象 に
した評価は困難 で ある . - 方で , 2)の 目的に はサ
ー モ グラ フ ィ 法が よく用い られて い る ･ サ -
モ グラ フ ィ 法 で ほ複雑な形状や, 不 均質フ ァ ン トム モデル で の評価は可能で あ るが , 高 い 送
信出力が慈愛 で あり, 実製品 を 剛 ､た評価は困難である . こ れ らの測定方法の比較は図4･3 に
示 す とおり で あ る . こ の ように , S ÅR評価技術は, そ れぞれ評価目的に応じて手法を使 い分
ける必要があり, また手法に応じて最適なフ ァ ン トム も異なるタイプの もの となる の が
- 般
約で あ る . す なわ ち, S ÅR評価に お い て 軌 評価対象 肖的, 必要精度な どを十分考慮した
上 で , 手法や条件を選ぶ必要があ る .
15 0 M H盗 帯無線端末の腹部近接状態の 局所 S A R評価 に あ た っ て は, 全身 と等価と見なせ
る人 体 モ デ ル が 必要 で あ り, D ÅS Y例 の ような液体 フ ァ ン トム を潤 い た市販 の測定装置は
その ま ま使用 で きな い . また , こ う した市販 の装置で は ,. 通常, 標準ダイポ
ー ル ア ン テナ な
どを使用 して測定系の校正を行うが , 1 50M Hz の 単波長ダイポ ー ル アン テ ナは大きすぎるた
め, こ う した測定系の校正が困難である . 一 方 , サ - モ グラ フ ィ 法で は 事 電磁波照射 に伴う温
度皇昇を直接観測す る ため, 周波数や フ ァ ン トムサイズに制限きれる こ と無く局所SÅR を評
価可能で あ る . そ こ で , 本論文の屠所sAR 評価で はサ ー モ グラフ ィ 法を用 い て検討を進め て
い る .
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Fig･ ･
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･
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･
(---1(mLlrlt,l･h()dL< .
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4.2.3 電界 プ ロ ー ブ法
測定原理
携帯電話などの無線端末から放射苦れる電磁波の S A R測定法 の
- つ に ･ 人体を模擬した
織休 フ ァ ン トム内の 竜界弓娘 を測定する こ と に よ っ て SA】-,伯を 割 け る電界プロ
ー ブ走査法
(以降書 電界プロ - プ緩【64 濁 郷 がある ･ 本手法は近年の S A R評価率法として最も広く
用 い られ て お り, 規格適合性評伽 こも用 い られ て い る ため - D A S Y のように シ ス テ ム を
パ ッ
ケ ー ジ化して 測定装置とし て販売され て い る もの もある;2 0]･
/
=t体ある い は フ ァ ン トム内に
おけ る 局所 S A R. は , 下記 の 式 (4.1) で 求める こ とが で きる ･
s
･
AR - 欝w/k9] (4･1);
こ こ で , E は電界の振幅 ( 実効値)しV/1nト cr は生体組織の導電率[S/m], p は生体組織の密
度rkg/Ill
.
'
i]で あ る ･
シ ス テ ム構成
本州定法 で は , 液体 フ ァ ン トム (外殻とその中の油状誘電体からなる) 内部の電 界強度分
布を. 任意 の点 に お い た等方件の 電界プロ ー ブを介 して測定し , 実測され た電界強度を基 に
S AR. を 算定す る . 本手法は, 佃の S A R測定法に比較して . S ^ R分布測定の精鳳 再現性な
どの点で優れ て い るが . 測定値の信頼性を確保するために, 測定系 の条件や局所S A R の算出
方法な どを詳細に決めて おく こ とが必要となる .
t窒]4.4 は測定シ ス テ ムの構成で あり. 各構成要素の条件は次の通り である .
(1) フ ァ ン トム外郭 : 人体ml]頭娼rSある い はその他の部位の形状を平均的な意味で模擬した外
殻 で あ る . こ の と き , 人型外殻自体 の電気定数や外殻 の厚みは , 測定に影響を及ぼさ
な い よ うに 設定されたもの を使用し, 比誘電率 ≦ 5. ta n∂≦ 0.05, 厚さ - 2 汀1 m で あ
る こ とが定められ て い る . 携帯電話の 人体側頭部評価用 の頭部標準フ ァ ン トム の場合
は S A M(Speci丘c Ant･hr opo r n o rphic Ma n n equin)フ ァ ン トム と呼ばれ , 米国陸軍 による
寸法統計デ ー タの 9〔】パ ー ー セ ン タイル値の成人男性頭部形状デ ー タ に基づ い て作成され
たもの が使用されて おり, 現在で は世界共通の フ ァ ン トム外殻とな っ て い る(たとえば
[61],l. 他に も ボデ ィ マ ウ ン ト時の S A R評佃潤 に , 人体胴体部を模擬した フ ラ ッ ト形状
の フ ァ ン トム外殻の標準化が検討され て い る[G3]･
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弼 液体フ ア ン 帖 : 人体型外殻の内軌 こぼ , Å俸の各組織 胤 筋肉蔑ど)を
こ凝締る媒質
の電気定数を模擬した液体を充填する ･ ずなわち, 外殻内に生体と等価な液購読電俸を
･;I.i.托 したもの に よ っ て , 人体の形状及び人体の電気定数を模擬して い る ･ フ ァ ン トム
の
電気定数は, S A Rを評儀する部位や周波敢に応じて適切なものを選ぶ慈愛があり事 頭
部液体フ ァ ン トム の場合ほ各規格によ っ て周波数餅 こ定められ て い る ･ 液体フ ァ ン トム
は評価書れる S A R の億を大普く左右するため 予 定め られ た備に対して 5 %未満の差異
の も の を使月] する . なお , 実際の人体組馳ま様々な電気定数の不均
- - 蛸貿で構戒されて
ぉ り, 実際の生体内に お ける S A R分布は非常に複雑となるため , Å体内部を均
一 媒質
と して模擬した轍体フ ァ ン トム と, 実際の 人体内で の S A R･値 は厳密に は異なる ･ しか
しなが ら現実的に は, 不均- - 構造をもつ 根体フ ァ ン トム の製作は難しく- 測定の簡便性
や再現惟からも, 均 一 - フ ァ ン トム の使用 が望まし い ･ そ こ で , こ う した均
一 フ ァ ン トム
をJ三日い て も, 過少評価とならな い ように , 液体フ ァ ン トム の電気定数を選ぶ こ とで , 安
全性評価を行う こ とが 耶 拍 よう に配慮苦れ て い る ･ 特に , 携帯無線場末の近接時に お
い て は, フ ァ ン トム表面に最大値が生じるとされ て おり･ 均
一 フ ァ ン トム で よ い とされ
る【55, 65, 6･恥
(3) 電界ブロ ー プ : 電界検出 - プロ
- プは 事 図4･5の ように長書 5 m m 以 閥 3軸等身隆
の微小ダイポ ー ル, 検波回路, 伝送線路に より構成されて い る ･ 入射披は , ア ン テ ナ及
び検波回路 ( ダイオ ー ドな ど) に より直流電圧 に変換され ･ 高抵抗を有す るT云送線路
に よ っ て信号処理部 (測定器) に供給される ･ 適用周波数は･ 10 MrTz.
- 3 GTII7･ と なり,
電界の み に応答し, 磁界に対する応答が少な い構成の もの を 剛
､る ･ 更に t 電界強度分
布を詳細に測定するため に . ダイナ ミ ッ ク レ ン ジを十分確保する必要があり, 図 4･5 の
プ ロ ー ブの場合で は 5 m W/kg - 100W/kg (土()･2 (1B) とな っ て い る ･ ま た, 測定す
る電磁界との相互作用力沙 なく , 入射波の方向や電界の偏故に依存しな い よう 3州構成
として等方性の特性とな っ て い る ･ 文献【61】で は , 電界プロ
ー ブ の性能として , 次の
要件を定めて い遷 . /SA琵 の 副 噸 出限界値は0･02 W 撫 以下, 最東検出限界値は 乱08
w/kg以阜 輝線性は8二,o2腎 細 から10OWikg の S 姐 範囲に対して 甘 地
･5 dB 欄
園内も /等身陛 舶 乱d 迅 の範囲粗 f感慶事 番線性及び等身隆軌 謝定周波数
にお締る生
体組織 の電気的特性を模擬する軽薄榔 こて評嶺する ･ i魔界プロ
- プセ ン背部の各篠ホ
ダイポ ー ル エ レメ ン ト長は 5 m m 以下, セ ン サ部の保謹 か ト の外形寸法は81111 n以
If･
宅轟き韓桂 岡ロ ボ 如 :観締内の奄界を沸定し事 S A 箆評価に感 配 分
解能を得るために は, OI¢2
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1､､11揃 捜の精度で プロ ー ブ の位置を移乱させられる必要かある ･ こ れ は, フ ァ ン トム 表
面付近 の SA R値を フ ァ ン トムrJ硝
･:の竜界憎から外挿法に よ っ て5:Ji め る ために ､ 指ミさ/]
一
向の急激な電界 の変化をこ対して 卓 商い 位置精度が必要となる こ とがその理由である ･ こ
の ような位置精度を実現するため に , プロ - プ達意装置として産業相 ロ ボッ トが
一 般に
用 い ら れる .
弼 携帯電話端末支持宙 :放射電磁界に影響を与えな い材質で作られ て お り, 更に位置合わ
せ の高 い精度をも っ たもの に な っ て い る . 支持台に は , 傾斜角魔の誤差が j=1魔の範I団
内, 誘電 正接及び比誘電率の実繋がそれぞれ0.0 5以下及び5以下の材質 である こ とが
求められる .
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J);liL r CC(m rHlgt il n (ic o ntrufu llit
l=jcl(】∫)J
.
()bc･ po ＼j【i() n e]
'(Rot)o1)
Fig. ･4.4 SA R. 1 n e aSu rem ent SySr,en lbyt.he E-fieldm eth()d.
Fig. 4.5 E-rl Cldpr obe.
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電界 プ ロ ー ブ法 に よ る S A fい則定手順
電界プE3 - プ法に よる S A R測定 で は, アンテ ナから フ ァ ン トム内勤 こ吸収された電界を電
界プロ ⊥ プで 棚f3して S 姐 を算定する ･ ボディ マ ウン 打時の測定法につ い て の 標準的な手職
は確立苦れ て い 蔑 い た軌 こ こ で は, 文献 剛 や 榊 で議定書れて い る携帯電話の側頭部に
おけ る紬辻 フ ロ ー チ ャ ー トを図 Ll,G に示 す.
Fig･ 4･6 S A Rm e a 5 u re m el･1tnow hythe E-fieldm et.hod.
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電界 プ ロ ー ブ法 に よ る S A R測定の校正 と測定誤差
(1) SA lも仰 の校了~1三:S AR他の 帆jこil･=(ま電界プロ ー ブの校正 が必要不可欠である . 電卯プロ ー
ブの 標準的な校正方法に軌 1) 自由空間で の標準電界をこ よる方法, 2∋ 液体中で の
標準電界による方法, 3) 方形導波管を 熱 唱 方法, 4) 温度プロ - プを伺 い る方法サ
な どがあり, 3)が主に 剛 ､られ る ･ ま た , それ以外の 不確定要因とL. て , 淋疾の誤差
などかあるため - 測定 シス テム全体として の校正も必要である . こ れに は , 半披長ダイ
ポ ー ル ア ン テ ナの よ うな標準ア ンテ ナ と標準信号源及び フ ァ ン トムの フ ラ ッ ト部分を
用 い て , あらか じめ値の分か っ て い る SA R個 と比較する こ と で行うの が 一 一 般的で ある .
フ ァ ン トム溶液の値を校正 した後 こ う した簡易的な方法で シス テム の チ ェ ッ クを行う
こ と は･ 測定拙準法の 中で も要求され て お り, 精度の高 い SA 艮評佃を行う に は日々 の
シ ス テム管理が必要不可欠である .
(2) 測定誤差 : 誤差要医17tして は, 溶液 の性質 (誘電 乳 導電率, 温度な ど) や計測機器の
誤差などが考えられる･ 溶液の性質に基づく誤差は, 誘電乳 導電率の測定を正確に行
う こ と に より比可部勺小さくす る こ と が可能であり, 溶頼の性宝引こ起因する S A R値測定
誤差は数 %程度に する こ とが可能で ある ･ しか し. 液体フ ァ ン トム の牒質定数は長期間
放置すると水分の蒸発や特質 (砂糖や塩な ど) の沈殿などに よ り大きく変化して しまう
こ と もある ため, 定期的な (日々 の) 媒質迂数の検査が必要となる . ま た, 判定環境に
お ける湿度変化は･ 測定誤差の要因となるため, 通常は周 囲温度が 18 oCか ら25oCの範
岡 に設定し, 測定中の偏差は 士2 oCを超えな い ように管 那
-
る必要があ る . 主な不確か
さの要因は次の 通 りである ･ /電界プ ロ ー ブの 不確かさ (プロ ー ブ校正やプロ ー ブ等方
性(軸方向及び半球状)や空間分解能など)/フ ァ ン トム及 び媒質の パ ラメ ー タの不確か
ざ (フ ァ ン トム の不確かさや組織 パ ラメ ー タの 不確かさ)/位置の不確かさ (保持器に
よる波涛 の不確か書や フ ァ ン トム に対する被測定機設置 の不確か富 の評都 輝 線 積
分･ 平均化手順の不確かさ/その他 (電波環境条件やプロ ー ブ走査装置の磯城的制限や
フ ァ ン トム の外殻表面に対する プ ロ ー ブ位置の 不確かさ) など . した が っ て , こ れらを
総合し て考えると, 系全体に よる SAR測定伯の誤差は最大で 30 %程度とされて い る
[621･
7 7
4.2.4 サ ー モ グラ フ ィ 法
サ ー モ ,
-
i/ラ フ イ法とは , 前節で述 べ た電界プロ ー ブ法よりも S AR測定法として は歴史 の古
い方法であり･ 多く の文献力滞 在する(例えば!10･. 2 lJ , 仰 -L
r
7i]｣). 誘電体媒掛こ電磁波を照射
した喝乱 読電休媒質は電磁波 エ ネルギ ー ･を吸収して発熱する ･ こ の と き, 電磁波照射対象
の誘電体媒質内部をこ 掛テる熱投散 の影響が無視で きると仮定で きれば, 誘電体媒質申に 掛ナ
る温度上昇分と吸収ぎ約た電磁波曝露塵である SÅ盈 は比例関係となる ･ サ ー モ グラ フ ィ 法で
は･ 電磁波照 射 こよ る温度｣二昇 を虐接観測し･ S AR を求めて い る ･ 本測定法は, フ ァ ン トム
裏面 の湿度分布を ほぼリ ア ル タイ ム で :･次元 画像として測定で きる ため . フ ァ ン トム表面の
S AR分 別 綻 に適してお り, 特に 電界プロ ー ブの 大きさ に比 べ て 細密な構造を精度良く評価
で き る利点があ る ･ また ･ 非 馴虫測定の ため, 湿度測定誤差が小さ い の も特長で あ る .
測 定原 理
サ ー モ グラフ ィ 法は, Å俸観織と等額な自立形状固体 フ ァ ン トム に短暗闘電磁波を照射し,
そ れをこ よ っ て フ ァ ン トム表面ある い は内部に生じる塩腰上昇を放射湿度計 蟻 外線カメラ)
怒どで漸蓮す る方法である ･ こ の と 乳 電磁波照射時間が十分短く,･ フ ァ ン トム 内で の熱伝
削 鷲無視 で き る場合に は , 式 (4･2) に 示す近似が成立 し, フ ァ ン トム内の幾度上昇分から観
測した領域の S A Rが求められる【67】.
s:.1R - ･=芸 二､､-_-i.:ち_- 享:i.:･ :
こ こ で , c は比熱 抑革g♯Kh A鳶は電磁波 の照射時 剛s ee遜と , m は フ ァ ン トム内の湿度土葬
【
'
K]である ･ 電磁波の照射右左よ っ て短時間の閤に フ ァ ン トム内部に十分な温度上界を生じ富せ
るため , 実際の携帯電話磯などの出力よりも尭普な 鵬 で行う感褒がある. したが っ て , 周
辺 の電磁項墳 へ の影響を配慮し, 電磁波照射実験絵図唾一 陀 示すような電波無響室内で行う
の が - 般約 である 事 遥孟娃出来る限り短く設定する のが望まし 約汎 観測に感要な 』T を得る
ため に は , ある程 雛 選書を確保する感蜜があり･ 熱伝達や熱伝導による冷め の影響の出な
らヽよう, 鷹件を改憲する感繋がある ･ また 夢 サ - モ グラ フ ィ絵では , 放射温度計などの非接
触 度潤蓬デ バ イ スを - て温度分布を軸受するため , 測定対象の義薗塩度と, 測定対象が
放射する赤外線 温 泉ルギ - の 関係を示す放射率 糊 の推定が重要である.
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シ ス テ ム 構成
(1)ヰ別荘拭帯通信機 (被測定機器): サ ･ - ･モ グラフ ィ 法に よ っ て S A Rを精度良く測
I
J
=Eするた め
に は, 一朗寸対象となる フ ァ ン トム内部に十分な湿度 卜昇 (数 K 以上) を作り出す必要が
ある . こ の た 軌 通常の携帯通信端末の数 w 以下の送信電力では不十分 である . サ ー
モ グラ フ ィ 法に よ る S･盈民 測定に感要と苦れる電磁波照射条件 軌 照射対象となる フ ァ
ン トム の特件に よ っ て大きく盟なるが . 文献[70, 71]などにある ドライ フ ァ ン トム の例
で は . 照射時間として数十秒からj分程度, 照射電力は1 0t) W程度が必要とされ て い
る . こ れ に対 し, 実際の携帯電話機の電磁波照射出力は最大で も30 】･nW 程度, 比較的
人電力な業務用無線泉端末の場合で も最大で 5 W である. こ の ため , サ ー モ グラ フ ィ 法
に よる S 鬼挽測定に必要と苦れる電磁波照射条件を, 携帯通信機の実機 で満足する こ と
はl壷博経である . そ こ で , サ ー モ グラ フ ィ 法に よる SAR測定で は , 電磁波源として , 描
造及 び電気的特性が, 評価しよう とする携帯通信機に近似可能な. 高耐電力の模擬携帯
通信機などを使用 する . 測定用模擬携帯通信機に は, ア ン テ ナ許容人力として 100 W
以上の定格と, 照射時間中高出力に曝されて も, ア ン テナ及 び管休に おける温度上昇が
測定結果 に影響を与えな い こ とが求められる .
(2) 同体 フ ァ ン トム : フ ァ ン トム の構造は. 形状が人体を模擬したもの であり, フ ァ ン トム 内
部の湿度上昇を測定で きるように観測面で分割で きるもの が望ましい . サ ー モ グラ フ ィ
法用 の フ ァ ン トム材料と ･して は, こ れま で ジ ェ ル状の フ ァ ン トムを人体外殻に充填した
も の , ある い はプラ ス チ ッ クやセ ラミ ッ クな どの 固体状の もの【70, 71]が用 い られ て き
た . ま た, 近年 で は熱伝導が小さく, サ ー モ グラ フ ィ 法に適した生体等価固体 フ ァ ン ト
ムt21, 38, 7 2]も開発され て お り, 本論文で は こ うした熱特性 の よ い フ ァ ン トム を使用
して い る .
(3) 放射湿度計 : 湿度分布の測定に は放射温度計を用 い る . 放射温度計は測定対象の表面か
ら放射される赤外線 エ ネ ルギ ー ･ を温度に損芳して表示するため, こ41らを関係付ける係
数である放射率をあらかじめ求めて おく必要がある .
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サ ー モ グラ フ ィ 法 に よる S AR 測定手順
サ ー ー モ グラ 7 イ 法に よる S AI
L
i純定で は, ア ンテ ナか らの高竜)]に よ っ て , フ ア ン トL 沖I-i.I;
の 温度を上昇ぎせ , 温度分布からS A昆を算定する . 具体的幾測定手職の フ ロ - チ ャ - トを図
4.8に示す.
(1) 電波納響室内に 図4.7に 示すよう な測定系を組み, ア ン テナを フ ァ ン トム か ら十分離し
て セ ッ トし, 150 M Hz 付近 で 目標の送信出力が得られるように S G, パ ワ - ア ン プを調
生した後, パ ワ ー ア ン プ出力を 一 旦 O F F にする .
(2) フ ァ ン トム全体が室温と同 一 - ･の均 一 温度にするま で放置した後, ア ン テナ が細 い状態で
フ ァ ン トム の表面初期温度77o を放射温度計で取り込む . 放射温度計 の設置場所はなる
べ く照射部位に 正対するように配置する . こ の時, 表面に撮度の ム ラが細 い こ とを確認
す る . ま た反射率に よ る誤差を低減するため に部屋を暗くして観測する .
(3) ア ンテ ナを フ ァ ン トム に 近接して 設置し, こ の状態 で ネ ッ トワ ー ク ア ナ ライザに よ っ て
フ ァ ン トム近接時の V S W Rを確認する . フ ァ ン トム近接時に お ける ア ン テナ共振周波
数 に S Gか らの出力周波数を合わせる(こ の状態で , 目標とす る周波数に な る よう に , あ
らか じめ シ フ ト量を見積も っ て 整合させる こ とが望まし い). 部屋 を暗く し. 扉を閉め
て準備を完了する .
(4) パ ワ ー ア ン プ出力を O Nし, 規定の時間(数 1 0秒 - 数分)電力を照射す る ･
(5) パ ワ ー ア ン プ出力 O F F後. 直ち に 回転台を回転して観測面を放射温度計側に 正対させ
る . こ こ で フ ァ ン トム内部を槻測する場合に は, 速や かに分割を行 い , フ ァ ン トム表面
の温度を取り込む . こ の作業時間は極力短くなるよう に手際良く(数秒以内)行なう･ 取
り込 んだデ ー タ Tl と初期デ ー タ To の 差, △T - Tl -
･
To より 上昇温度を算出し, S A R
分布を求める .
8l
Cle Ck VSW R&
鳳
l
L
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Fig･ 4.8 S A Rln e a S llr e m e nt月o wbythether r nogr aphic method.
82
サ ー モ グラ フ ィ 法 に よる S A R測定の 測定誤差
〈1) 槻擬掛帯通信機を使用する こ とに よ る誤差: ア ン テナ 及び携帯通信機本体の構造や柑棉
の電気定数を実機と同様にすれば, 近傍電磁界分布に つ い て の実機と模擬機との差異は
少なく で き るが , 完全 に ･ 一 致させ る こ と は難しい . またア ン テ ナ の イ ン ピ
･ - ダン ス 整合
に つ い て は , 模擬機で は高入山こT耐え られ るよう に挟帯域チ ュ
ー ニ ン グをよく取る必要
があるため , 実機が不整合を起 こ して い る状態を直接模擬する こ とは難しい ･ ただ し･
不轄合に よ る損失電力を正確に見積もる こ とがで きれ ば , イ ン ピ
ー ダン ス 整合に よる
s A R. 拙走誤差は低減可能で ある . なお , ⅤⅠIF制 ､形 N H A のよ うな電気的小形ア ン テ
ナを評価する場合 には , イ ン ピ ー ダン ス整合を十分に と らなけれ ば ･ 高電力に より ア ン
テ ナが熱破壊するおそれがある の で , 注意を要する ･
(2) 渦度分布測定 に おける誤差 :湿度分布測定に お ける誤差の主たる原凶はフ ァ ン トム内に
ぉ ける熱拡散とフ ァ ン トム表面の熱伝達[2 2, 231で ある ･ 熱拡散を低減する ため に は ,
比熱が大きく熱伝導が小さ い フ ァ ン トムを用 い n ば, 湿度分布測定 に お け る誤差も数
%程度に ま で低減で きる . S AR 測定精度を向上させる に は , フ ァ ン トム 内に高 い 温度
上昇を作り出すぼ うが望ましい が , フ ァ ン トム の熱伝導惟が高い と 一 塩度勾配がき つ い
ほ ど熱の移動も早くな るため , 精度の確保 に は高比熱･ 低熱伝 鄭) ファ ン トム が望まし
い . こ の 点 セ ラ ミ ッ クフ ァ ン トム な どの ように化学的に安定で は あるが , 比熱が小さ
い フ ァ ン トム で は, 熱拡散に よる温度分布変化が生じやす い ため ･ サ
ー モ グラ フ ィ 法に
用 い るに は照射時間を で きる限り短くするなどの注意を要す る ･ 熱伝達に つ い ては ･ 出
来る 限り熱伝達の発生しにく い環鳳 たとえば空気の流れの少な い
一 億 温度の部屋など
で観測する必要がある . 特に , フ ァ ン トム 表面付近で は照射時間が長くなると共に熱伝
達の影響で湿度が低下して しまう ため, 表面付近を高精度に 測定するために は出来る限
り矧時間で温度を上昇させる必要がある ･ また･ 温度上界は フ ァ ン トム の導電率が小さ
い ぼ ど低くなるの で , 導電率の 低い フ ァ ン トム を使用する時に は- 熱伝達に も
ー ･ 怜 配慮
して照射条件を選ぶ感繋がある ･ こ の熱伝達の開港につ い て 軌 か動物呼箪たぷ
のよう
に形状が複雑な場合や菅 ア ンテナからの電磁波照射が腐所に生 じにく い物理サイズ
の大
書蔑アンチチの場合に蛭間題をこ象る こ とがあるの で 事 注意を要する ･ 熱伝達率
･昭雄定方
法蔓∈つち､若を墓文献 開蔓こ - 飼が紹介苦れても鳩 ･ 鋭漉の 蕊うな湿度分 欄 定上で
の熟約
閑題を･こつ転､ては , あらか 醒め酔夢磯解析を行う恕どして熟的蔑誤差要因
を十分評 凱 た
上で , 観測を行う こ とが望まし い .
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は∋ 放射率推定による誤差:サ - モ グラフ ィ法習温度分布測定に硬鋼する放射温度計などの
非接触温度測定デバイ ス でほ , 測定対象の表面温度と歩 測蓬対象が放射する赤外線 エ ネ
ルギ ー の 関係を示す放射率 脚 の推定が重要となる ･ 放射率に つ い て簡単にまとめると
以 卜の 式 (4.3) の よう に なる .
u&: um - 1: X (4･3)
こ こ で , Ub . 完全異体の放射 エ ネルギ ー , un : 測定対象の放射 エ ネルギ
ー
, x : 放射
率である ､ 例えば, 放射温度計の放射率設定を 1 と して , 完全黒体の表面温度を測定す
る の で あ れば ! 放射温度計の湿度表示をその まま使用すればよ い . しか しなが ら, 測定
対象の放射率が 1未満の場合, 放射率設定を 1 としたまま温度測定を行うと, 測定対象
表面の実温度よりも放射温度計の表示は低くなる . こ の ため, フ ァ ン トムの放射率をあ
らかじめ推定して おく こ とは非常に重要である . 放射率が o.5程度の フ ァ ン トム の場合,
放射率の ±0.01の差異は, 温度測定にお い て も比例した変動をもたらし, 温度測定値は
土2 %程度の誤差を生じさせる . 放射率の推定方法に つ い て は, 文献 の:叫に詳しく述
べ られ て い る .
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4 .3 温度分布測定におけるSA R測定精度の 検討
4.3.1 温度上昇 に基づく 局所 SAR一 評価 の課題
藩論文の腐所 S A R評価に はサ - モ グラ フ ィ法を用 い て い る ･ こ れ は, サ
- モ グラフ ィ 法で
紘, 電磁波照射に伴う温度上昇を直接観測 耶巨であるた軌 周波数や フ ァ ン トムサイズに制
限される こ と無く局所 S ÅRを評価可能だからである ･ また 夢 将来的に, 複雑な構造をした腹
部内へ の曝露評価をより詳細に行う こ とを想定した場合に, 嫁菜の不均
一 性を横# で きる固
体 フ ァ ン トム が使用可能であると いうメリ ッ トもある ･
た だ し, 150 M HT. 1 帯ア ン テナで は , 携帯電話に比べ て局所に エ ネ ル ギ
ー が集中しな い ため･
短時間 の照射 で は十分な湿度上昇が得難 い と いう課題がある ･ また 学 内部の S 姐分布を高精
僅に観測する に は , 深部に まで温度上昇を生じさせる必要があるため, 照射電力を 可能な限
り大きくするとともに , 照射時間を十分長くす る必要がある ･ しか しなが らt 必要な温度上
井を得 る ため に照射時間を長くす る と , フ ァ ン トム表面からの熱伝達や･ フ ァ ン トム 内部の
熱伝導 に よ っ て ,
=
冷め
"
の影響が無視で きな ほ り , S A Rの推定精度が劣托する こ とが懸
念され る . そ こ で , 温度｣二昇に基づく居所S AR. 評 帆こお い て 一 掃めの 影響がどの程度生じる
か に つ い て , 熱解析手法を用 い た検討を行 っ た ･
4.3.2 熟解析手法
熱iTi･
･
･ 衡状態にある フ ァ ン トム に対 して時刻t = = 0 で始ま る電磁波が照射された場合･
l
r}
- '
ン トム 内の温度 T[K]は フ ー リ エ の熱伝導方程式【75],
A T
pc 窟
- 托∇2T + pSÅ托 (4.ヰ)
を満たす . こ こ で , c は比熱t3/kg･K], 柁 は熱伝導郵 闇!m
･K】, p は密劉 榔 m
33である 書 ま
た , 外気 との熱伝達境界条件は ニ ュ
ー トン の 冷却法札
A T
h,(T - To･) - 代云 (
4.5)
を満たす. こ こ で , h ほ外気 へ の 熱伝達率EWlm
望
･ K3事 Ta は外気の温度 恥 邸 血 ほ フ ァ ン
トム表面から法線方南 へ の 変化を表す･ 式 - と式 紬ぶ を時間と空閑
最こつ い て 差分絶す
る こ と で , フ ァ ン トム内の温度上昇が敢億的に求められる ･ 掛
こ
書
A書 → 0とすれば事
s:･LR - .I-= 二l:(:i･･昌一
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(41G)
と い う近似式が導かヰ1る . サ ー ･ モ グラフ ィ 法に おける局所S A R. は, 電磁波の照射時間 At と,
ui. 壇｣二昇 △T により . 式 (4.6) で 求められ る ･ しか しな が ら･ 実際の実験作 業に お い て は
Af - -:･ 0 とな らな い ため, ^･. や7, の 影 酎 滑 まれ , こ れ らに よ る熱的な測定誤差がサミじる こ と
に なる .
率解析には, 読 (4･4) , 式 (4･5) の支配方程式を有限要素法に組み込んだ艶周ソフ ト であ
る A.NSl/
-
S (vc r. 6.0)[76】を用 い る ･ 電磁波に よる外部発熱は, N H Aを 同 じ細長の シ ョ
ー ト
ダイボ ー 1 .ル ア ン テナ に置き摸え た図 L,1,9 のモデル に て求めて い る I Nf寸A と シ ョ
ー トダイ ポ ー
)
.
vア ン テナ の 局所S AR の差掛こつ い て は, F D T D法 で求めた局所 SA R の最大伯が, 給電点
直下 で等しくなるように規格化して おり, こ れ を荷重条件として フ ア ン
･
T.- ム内の各節点 に与
えて い る .
N H Aを 同じ細長の シ ョ ー トダイポ ー ルア ンテ ナに置き換えて 局所S A Rを解析する こ との妥
当性に つ い て は , 4.4 で 詳 しく述 べ るが . 人体表面上に発生する局所 S A R の分布に は , S A R
∝ I12 の 関係式が成り立 つ との報告【53]に基づき, 人体表面上の H
2 を シ ョ ー トダイポ ー ル ア
ン テ ナ と N H A のそれぞれ に つ い て 比較を行 っ た結果, 絶対値に差異はあるもの の , 分 布形
状はば ぼ - ･致 して い る こ とが わか っ て い る ･ シ ョ ー トダイポ
ー ル ア ン テナ を 剛 ､た場合 に は ,
A N Tl で 32 % , A N T2 で 23 % 局所 S A Rが高くなるため , 熱解析で与える S A R値を こ月1で
規格化した. なお熱 馴 l
-
･ の 過程 で は , SAIl･ は外部負荷条件として与 えられ ･ フ ァ ン トム 内部
の み の過渡応答 脚:I
-
rを行う ため, ア ン テナモデル自体の差異は熱解析の結果に は無関係 であ
る こ とを付け加えて おく .
ま た , フ ァ ン ト ム表面の 軌急に は , 初期条件として外気温魔の 18
oC を定義した ･ フ ァ ン
トム の 各要素に は 二 次元 8節点の平面内要素【75】を用 い て お り, 1･
･
?J面の 熱移動を過渡応答解
析に より求めて い る . なお , フ ァ ン トム 内部にお ける要素0
-
)サ イズは1 - 3･5 m lnを用 い て
おり, 表面付近は細かく定義して い る . こ れ は, 表面の節点に はS A Rが定義で きな い こ とに
ょ る計算誤差[231を低減するため である . したが っ て , 本 脚
'rTに お い て は x - 1 - 1 rn mを表面
撮度として扱う .
8 6
28 0(0.14九)
Fig･ 4･9 S A R(ニalc ulatio n
m o (let by t･he shortdipole a･n
r,e nlla･
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4.3.3 熟定数に よる温度分布の変化
図 4.10は , A N T
-,
2に て 1()O W で18()s e c!
=剛寸した絶の フ ァ ン トム内部の A T分布の 馴T 結
果 であり. 熱伝導率 八 と熱伝達率 h, を それぞれ 射ヒさせ て い る ･ fl
･ はフ ァ ン トム の内部で伝
導される熱交換の係数 であり, 温度が内部で拡散して い く程度を表す･ 本 フ ァ ン トム の場合
は! (株) アグネ壬jEIIi苛セ ン タ ー に おける封潮 法[77jの測定に より K - = 0･3 GW ,/n l･ K である こ と
がわ か っ て い るた め , こ れを用 い た . な お比 鮒ま. 同社に おける断熱型比熱測定法:78]の測
I
,
=iTに よ り ｡ - 3 0GO .I/kg.K であり, サ
ー モ グラフ ィ 法に適した大きい他とな っ て い る ･
図 4､10 では, F D
r
r D法による H H Å の S A R値から, 式 (4･6) に よ っ て 求め た △T の分布を
示 して い るが , ),. = K - Uの カ
ー サ と完全に 一 致して い る ･ また図4･10で は ･ h - K･ - 0 の場
剖こは , フ ァ ン トム 表面から内部に入る に したが っ て △T が指数的に減衰して い るが , h - 30
w/m
･}
･Ⅰく とした場合に は, 分布形状が表面付近で変化して い る ･ 一 方 , K, の みが存在した場合
紘, A
･
r の 分 村別人に与える影響は ごくわずか で ある ･ こ れは本フ ァ ン トム内部 で の熱拡散
が非常に 小さ い こ とを示 して おり, 内部温度分布を測定するの に適した特性を有して い る と
い える . そ こ で , 本フ ァ ン トム で は , 九が S A R分布を変化させる支配的な要因と考え, こ れ
を特定す る検討を行う.
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4.3.4 熱伝達率の推定
熟伝達率hは , フ ァ ン トム 表面と外気 の閤でやりとり書れる熱交換 の係数 であり, 嫁質固
有 の億で はなく, 空気の流れなどに よ っ て 変化する環境変数である 附 こ の ため 事 実際に時
窪する こ とは難しい が , こ れ を推定する手法が擢葉書れても鳩 ･ 例 えば文献[23]で
は 書 h餐
求 め る ため に恒温恒湿槽と光フ ァ イ バ温度計を用い て 事･ 実験的に こ れ を推定し
て い る ･ 車検
討 で は , こ の 事法を応用し,･ 更に実際の SA R滑走環境下における hを求める
ため に , 電波無
響室内で放射温度計を用い た減産を行 っ た ･ すなわち , 電磁波照射直後 の フ ァ
ン トム内 ATo
分布 と , 更に 300s e c放置 した時の A T30 0分布と の差分から温度低下分を見積
もり, 熱解析に
よ る計算値と比較して い る .
固 4.1 臓 AN T2 に て 丑00 W で乱80s e c照射した後の A To と, AT30 8 と の差分
を示して お
り, 解析 で は hを 10- ヨo w/m
2
･K と変化菖せた場合を示 して い る ･ 文献 問 をこよれば, 静
止 した空気と固体 の間の h は - 掛こ且･2 - 23 W/m
2
･ K 程度と して い るため , こ れを参考に
して解析の条件を選んだ.
囲 4.11で は 事 照射後かち300se c経過 して い るため , 熱伝達によ
っ て フ ァ ン トム表面かち
熱が奪わ れ 照射直後の A To に対 して約 1･O K娃ど湿度が下
が っ て い る ･ また , hが太普く
な るほど, 表面付近で より大きな温度低下が引き起 こ 苦れて い る
･ 囲中に は 事 フ ア ン 軒ム を
剛 ､た実験によ っ て 求めた温度低下を示して お り, 電磁波照射を
180 s e捕 っ た後 , 更に 3OO
s e c放置 して か らフ ァ ン トムを分割して内部の窺度分布を浦定する
こ とに より求めた ･ サ - 管
グラ フ ィ 法 に よる温度分布測定の手癖と結果に つ い て は 紙
感 で 述 べ る 廿
放射湿度計の温度分解能o･1 Ⅸ に対 して , 湿度低下が 1･O K程度
とか 凱 ㌔た 軌 感ずし亀精
度 の高い測定とほ い え 凱 峨 熱解析に よ っ て求め た温度低下
の傾向に近 い結果が得られて
い る . ほ フ ァ ン トム表面から外気に奪われる熱の係数であるため , 最 も義歯
柑近の湿度低下
か ら求めるの が妥当であり, 温度分解能及び熱伝導に起因す
る測定誤差を考慮して ,{ 表面及
び表面から5 m m深部 まで の健から推定した 8 こ れ に より, 本葉験
環境下をこ 翻 る 臓 患0 -
2･O W/m2 ･K 程度 で - 最大 で も h
- 2 - m詔書放 と見積もる こ とがで普るこ とが 抄 紙
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4.3.5 照射条件と温度分布
図 4.壬2 は , 電磁波照射象件を変化害せたと普 の フ ァ ン トム内の温度上昇 A T分布
の解析縫
見 で あ る . AN
r
l
･
1 の!i(I
,
!射条件は. エ ネ ルギ ー が - ･定 となる 50 Wx24 0- , 100W x12()se r
.
･ ･
2 O()W x(iO .w (:を比較した . 同 じく A N T
･
2に つ い て は･ 50W x360 beC･ 1UOW x180 se ｡:, 20
w x90s e cと した . これ らの照射条件は, 測定に使用する電力増幅器の性能限界が丑00
W であ
る こ と, N H A の網 力が同程度である こ とに より選択して お り, 変柁の傾向
を明らかにする
ため に 200 W で短暗闘照射とした場合も確認した ･ な 軌 先の検討により熱伝達率
をまh - 20
w
I
/
'
n1
2
･I( と して計算を行 っ て い る ･
各 ア ン テナ の照射条件は, エ ネルギ
ー が 一 定 とな る条件として い るた め, フ ァ ン トム内の
sA Rは - 定で ある . こ の ため , 冷め の影響がな締れば A T のカ
ー プに差は生 じない はずであ
る . しか しながら , 囲4.丑2 で は, Aiが濃 ほ る臆どフ ァ ン トム表面付近か
ら O - 10 m m の
深 書 に お い て 温度低下が大き ほ っ て い る･ 最も惑い照射条件である
Ai - 3 6Os e cと した場
合 の A T の最大値は 3.8 Kで あり, A - 推 - 0 の場合の 4･7 虻 に対
して 20 %ぼど低 い優にな っ
て しまう ー SA R億を正 しく見積もるに は, h - 推･ - 0 の場合の カ
ー プが感牽 であるため , 堤
度 上昇 に基づく SA挽 推定 で 駄 本来の S A 現健 に比 べ て低めの最大値
を与え るこ と になる事
ただ し, ÅNT望にお い て , A宕 - 18Os e cであ 細君A T
- 4･1 放 とな9事 13 %の温度患刊 こお
ま えられる . また 事 ÅN Tlに - て も A恵 - 1 20sec で あれぽ A T
- 4¢2 琵 となり, A - 脂 - 10
の 場合め4.7 馴 こ対 して 11 % の温度 - になる ･ 照射藤間の轟富 A鳶と ,
フ ァ ン トム表面付
近 で の S 姐 過少評価 の関係敵 国4･13に 示すよう に な る･ 照射電力
を更に大き( して , 照
射時間を短くすれば, 推定精度は向上し, 奉 - 醜 R値に近
づ宅嬢 舵 あるが サ こ れ 鮎 の
大儀力 で測定を行う こ とは非現実的で ある ･ また , 照射時閑
だけを短くして しま うとサ 鵬
湿度上昇が得られずに , 放射温度計の温度分解能の限界に より精
度が劣化して しまう･
サ ー モ グラ フ ィ法によ っ て推定苦れるS A R健の推定精度に
つ い て は 事 文献 糾 で詳しく調
べ て い るが , こ れ に よる と AT - 叡O K であ っ た場合に j=5
%程度の温度魂定誤差となる こ
とが示まれて い る . 車検討に おい て も 学 こ れ と同 断 鴻定環境
を健摺L･
.
てお 凱 4 m 以上の
温度上昇重荷る こ と で , 誤差5%以下の温療謝澄精度が得られ
るように実験条件を選ぶ こ と
が望ましい . こ の ことに より, 車検討モ 軸 で軌
1慧O - 180s e cの照射時間で行う こ と 沌
当で あり, 冷め に よ る表面 - の遠か評価を最東
で 13 - 慶見 離 る こ とで , 高精度 鯛 所
s A R推定が行える 暮 また , 本照射衆件で - ぼ5 m
m 以上深部野 良丁 鯛 に 睦冷め の影響が
生じな い こ と も , 図4･12 の結果 より明らかである
･
91
州=.
m
川
【
旦
.
d
L
u
3
1
J
t
)
3
S.
!
)
I
.
r
出
I
.
d
L
u
3
.
u
O
3
S
!
t
l
㈹
3･0
加
=o 4tl ()0 8(I J 00
rJcpLh rl
･
On ltLICl}ha nLon l S u rCra C e[n l)T)1
(a)
20 40 60 80 1()O
))cpdlFro mthe plla nLo m s u rel加
erm ml
(b)
Fig･ 4･12 A T dist ributio n svs. r a
diatio n c o nditio n･
耶
:;; .i
耶
帖
3
T
l
)
G
^
J.
V
3
J
u
)
巳
t
l
…
L
l
-
3
t
L
!
S
r
t
t
[
v
s
)
I
)
3
)
T
u
t
)
0
!
7
t
;
T
I
l
!
7
蓄
1
3
P
L
n
o 1 00 200 300 40 0
JtadiatioJlth)cAt[s e c]
Fig･ 4･13 Ur】de rcst,im atio n r ate of S AP. 11Si】
lgthe s u rfa c e△T v all] e･
92
4.4 全身等価 フ ァ ン トム を用 いた腹部表面 の 局所SA R評価
4.4.1 ア ンテ ナと人体の モ デル化
次に VH F削 ､形ア ン テナ による人体腹部豪商の居 那 A R評価を行う
示 フ ァ ン トム表面の
局所 S A 毘評価 では放射特性評価に 剛 攻 囲2.及5 の評価モデルを 掛 て検討
を行 っ てもヽる ･ こ
れは , 放射特性評価用フ ァ ン トム と岡
- の フ ァ ン トム - い る こ と で , 相互 の影響を考察す
る の に便利だからである ･ 人体モデル の形状は 事 囲2･15同級 凝軸 望鮒 m
m 如 壕Å) , 短軸
200m m (8. 舶 高さ 1,300m m 紬 - ) の楕円柱である ･ アン テナが波長
に比べ て十分短
蛋, か つ 非常 に近接して人体中心部に配置苦れ て い る車検討
モデル の場合に 軌 Å体に照射
される電磁波は腰部に集中して い る ･ こ の ため 事 人体止に誘起苦れる磯流分布も腹掛
こ簸申
して お り, 局所 SA R の評備にお い ても腹部の モデル4ヒだ緒で十分であ
ると考えられる･ 窯Å
体 に対 して 四肢や頭部 の詳細な形状を模擬しな い構造とした本丸体
モデル の課題に つ ♭巧て は
後述する .
また , アン テナ に つ い て も , 放射特性評価同様にダイ - 舟形状
の N - を 那 1てむ､る･･ 実
際 の無線場末は, 普 よう体と ヘ リカル アンテ ナに 如 て構成苦れ
るため 事. ア ンテナ構造が上
下非対称である. しか
.
しながら, 端末全体の大き富が波長に比 べ てホ形であるため , 冒頭
の
窒 息 1 に 示 した ように, 導体上の電流分布はほぼ三角形覗となり書 全体と し
てダイポ ー ル形状
の NH Aと同じ電流分布となる ･ ア ンテ ナ上の電流分布に よ っ て 生 じ
る磁界分布が, フ ァ ン
トム表面めsA R分布と高 い相関があるとの考 え方 榊 に基づ 桝ぎ事 ダイ
ポ - ル形 桝 N 鮎
を用 い て 局所 SA R. の評価が可能 である ･
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i.4 .2 ショ - トダイボ ー ル を用 い たFD TD 法解析 モ デル と Il
l
: に よ る字幕正
満[,I.:S A R の計算機 馴l
-
.
に は FD T
､
T)法を用 い て おり･ 図4･9と同相紅 A N Tl･ A N T2 をそれ
ぞれ軸長 望10 m m 如 恥 35 紬皿 払18A)の シ ョ
- トダイポ ー ル ア ン テナに馨書換えて解
析して い る . 脚 欄 域内の セルサ イズは ilL(: - il
.
L
7J - 山 - 1 OlrJIll. 捌文蟻卵条件は Lif10【叫
を用い , Co 11r a nLの 安定条件より時間ス テ ッ プ19･2Gps で 脚 碓 行 い ･ 給電は ふ
- 150M I- z
の 正弦波とした . F D
r
r D法に お い て = = Aを モデル化する方法として は , ヘ リカル部分を微小
ダイポ ー ･ - ル ア ン テナ とル - プア ン テナ に置き換え て 脚干する手法が提集され て い る 糾 し
か し, 木椀討 の小形 N H.A で は ピッ チ が 119
- 3･4 m m･ 巻数も9716 - 9 9と細密な構造で あ る
ため , こ れ に 合わせ てセ ル を微細化すると , 人体全身の解析に非常に多くの計算機資源
が必
要 にな っ て しまう. そ こ で本検討で は , こ の ような簡便なモデル で N = Aを置き換え る方法
を
検討して い る .
こ こ で , ドH Aを同 じ細長の シ ョ ー ト ダイポ
ー ル ア ン テナに置き換えて 局所 S A Rを惜析す
る こ との妥当性を確認する必要がある ･ 300M HE か ら2･5 G Hz の 周波数 に お い て , 人体に極
近接させ たダイポ ー ル形状ア ン テナ の近傍界と, 人体表面上に発生する局所S A R. の 分布 に
揺 . SA R ∝ JJ
,
l の 関係式 が成り立 つ こ とが Kuste rら に よ っ て 実験的に確認され て い る[531･
水損討で使用して い る ア ン テナサ イズは人体モデルに比べ て十分小さく , 150 M Hz. にお い て
も同様な関係式が成り立つ こ とが予想される . そ こ で , 計茎削こより それぞれの ア ン テナ に つ
い て , フ ァ ン トム 表面付近 の LI2 分布を求めた ･
l室14.14は . フ ァ ン トム 表面 _との I)
'
l分布を計算するための解析モ デル である ･ フ ァ ン トム
はモ ー メ ン ト法を適用するため , 楕円柱を 11個の楕円と 16本の直線 で構成され たワ イヤ グ
｣ー ソ トで 近似し, フ ァ ン トム モ デル の ワ イヤ ー 上に は損失性媒質を模擬するため に イ ン ピ
ー
ダ ン ス を装荷した . また. ア ン テナの条件は, NI- A につ い て は 図2. 6と 同
一 に , ダイボ ー ル
ア ン テナ に つ い て は図 4. 9と同 一 の パ ラメ ー タに して い る .
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同 i.15f･i, ア ン テ ナ給電部に 1 W の電力を与えたときに ･ フ ァ ン トム表而上に生じるI)
2
分布 の計算結果 であり, 給電慮 (z - 0) からア ンテ ナに沿 っ た分布を示して い る ･ 実線は 雪
国4.1iの 脚千モデルに よ っ て 計算したダイポ
ー
ー ル ア ン テ ナ の IJ2 分布, 破線は同じく NI A の
IIT3 分布である . ま た . 図中(:)は 図 4･,Jの F D T)法で 脚干したタイポ
ー ル ア ン テ ナの JI2分布
である . 図 4.!)とr?_]4.14の 帖析モデル の結果はダイポ
ー ル ア ン テナ に つ い て 良好に - 一 致 して
ぉ り, 剛 描 法の違 い に よ っ て結果が異ならな い こ とが わか る ･ こ の ため ･ 凶 4･14の 解析モ
デル に よ っ て , N -r Aとダイ ポ､ - ル ア ン テナ の II
'
2分布の差を見積もる こ とが可能である ･
ま た, … 恥1 5で は, ア ン テ ナ相良に等し い領域に分布が集中し･ N H Aとダイポ
ー ル ア ン テ
ナ で は分布形状がほ ぼ等しい様子がわかる ･ しか しなが ら , 給電点近傍に生じる 最大値 に は
吾があり, ダイポ ー -).Jア ン テ ナ の ほ うが 25
- 37%高 い 情とな っ て い る ･ ダイポ ー ル ア ン テナ
の 1f2 の ほ うが大 きくな る理 由は , 7
7
ン テナ上の電流がr<H Aより大き い こ とが原因で あ る ･
すな わち , 附 捌こお い て は 人力イ ン ピ
ー ダン ス に よ らず･ 強制的に給電部に 一 定 の電力を与
ぇ てL･ ､る ため , 入力イ ン ピ ー ダン ス が小さ い ダイボ
ー ル ア ン テナ の ほうが大きな電流が流れ
て い る こ とに起因して い る . 実際に入力イ ン ピ ー ダンス や整合回路の 馴 こよ る損失を考慮す
れば, シ ョ ー トダイポ ー ル ア ン テナ の ほ うが , 放射電力が小さくなるはずで あるが[叫 , 規
格化された電力を与えると い う - 脚勺な解析手法で は , こ の ような結果として現れる ･ こ の
ため . F D T r)法に よる S A R解析に お い て NH A の代わりに ダイポ
ー ル ア ン テナ で置き換えて
しま う と, その ままで は最大値を大きく見積も っ て しまう こ と となる ･
そ こ で . 車検討に お い て は FD T D法で得られたダイポ
ー ル ア ンテ ナの局所 SA R値に対し
て . 図 4.1 4の モ デルで得られた H2 分布の最大値の比を掛け て補正し, N H A の局所S A R の
巌大幅を算出して い る . つ まり, A N Tl の 場合であれば, それぞれの ア ンテナ に おける I1
2 分
布 の 最大個 の 差で あ る 25% を , F D T D法の計算結果から補正し. NH A の局所 S A R の最大
値を算仕1.L,て い る . こ の 補正 は, S A R- H2 の関係式に距離 D を含む項があるため, D iこ
よ っ て 補正係数は異なるが , 紬径が エ=こ比べ て 十分小さ い 今回の N H Aの場合に は, 同 じ位
置に か れ たダイポ ー ル ア ン テナ との近傍界の差を考慮する こ とで , 局所S A R の値を見積もる
こ とが可能である . ちなみ に , D を30- 200m m まで 変化させたときの補正係数は. A N Tl
で は 6･- 2 7% , A N T2 で は 12- 37% である こ とを確認して おり, 5.4 で は本手法を用 い て 局
所 S A R. の 距離特性を算出して い る .
9 6
L;
_
t
u
N
V
]
z
H
P
P
!
_
4
U
].
)
3
u
3
L.
≡
【
巾
.
u
l
;
V
I
L ･
F
[
p
P
!
L
4
3
]
}
3
u
3
t
!
I
q
.25O 0
ヱ【m m](D = 6 0[)n m])
(a)
ヱ50 500
-ユ50 0
<
･
,Lm m](D = (.O[tT) m])
(b)
ヱ50 5(IO
F主g･ 4･15 Ne aI
･ 丘eld 〃
2 distributio I-int】〕e plla ntO n l S urfa･c e･
97
亀敵 国4t圭壕 駅 デル に 掛 て 軌 11偶 の楕円と 16奉の直線で人体を
モデ朗ヒして い る
が , 近傍界舜解析 で 軌 ワイヤ
ー ダ かy ドの構成に よ っ て結果が変化しな い こ と も確認 して
溶く感要がある . 因4 滅 ま, 楕円及び直線ワイヤ
ー の本数を変化書せたと普 の N HA の H
2 分
布 の最大値 の計算結果で 削 , 図4･15に お 締る z
- Oの 債をプロ 如 したもの である ･ 楕 円
は 6, 9苛 及1, 1ア, 望㍍軌 直線 - 鴫 16, 弘 32奉と変化させ, グリ
ッ ド轟に よ る収束の
様子を調べ て い る. 国中の実線紋ダイポ
- ルア ンテ ナ事 破線は N H Aを示して い る･ 図4･16よ
守, 楕円ワ イヤ ー 削 減 直線ワ イヤ
ー は韮6倦 で H芝 の最大値が十分収束 して い る こ とが わ
か る . そ こ で き こ れ ら の ワイヤ
ー 構成を奉検討におをチる H
2分布の解析モデル に 剛 ヽて い る ･
4
r.
･L
･
u
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4.4.3 表面 S AR 評価 用楕円柱全身フ ァ ン トム
固唾.17は , 今 回使用した局所 S 姐 測定周の全身人体モデル であり, 因
2･亙5 の放射特性評
価に用 い た楕円柱全身フ ァ ン トム を共用して - てむ
､る ･ 奉フ ァ ン トム 乳 剤 恕リ ンを主
剤と した固体状の も の であり, 電儀定数は比誘電率 gr
- 42･1, 導電率 q - O.5,i鍾 S/m 争 密度
は p - 907 k監/m
3 で ある ･ ま 払 本 フ ァ ン トムは形状維持の目 那 厚苫 望 m m の グラ ス フ ァ
ィ パ製 の容器 に充填 して使用して 削 , 電磁波照射による フ ァ ン ト
ム表面の温度止昇を直接
観測するために , 容器の偶面に窓を設けてお9･ サ
- モグラフ ィ法で の S 鬼鯛 暖 が可 約 よ
ぅ に 工夫して い る . 局所SA R の測定風景は囲盛砂18に示す通りであ
る ･
人体 モデル に近接書せ るア ンテナ には ÅN耶 と 鬼N T2を - I
N 鮎 の配置に関して は薬
際に 運用され て い る業務無線機末の薬使用状態に - る距離
を想定 レて , フ ァ ン トム表面か
ら距離 D - 60m m位置に フ ァ ン トムに平行となるように固定
して い る ･ また, 腰付近 代 の装
着を考えて , フ ァ ン トム の中心で凝る高富65Om m の 位置
に N 汲Åの給 顧 随 配置 してむヽる書
な 鼠 実際 の業務無 舶 如 由由空間申に - て も使 那 れる
ため , ア ン テナ は自由空間申
で整合されたも.の を 剛 鳩 のが
一 般的であるが, 本検討の N H AはÅ体近接時に 50弱となる
よう に整合させて測定を行 っ て い る ･ こ れは , イ ン ピ
ー ダン ス不整合損失の無 い , 局所S A R
が最も高 ほ る轟件下の 雛 調 べ るためで ある ･ な 軌 サ
- モ グラフ ィ故 によ るS 姐 測定で
は東嶺力を取り扱うため , ア ンテナ の イ ン ピ
ー ダンス を 50 銅整合菖せたほうが好寄食である
と言う理由もある 寺 NH A のイ ン ピ
- ダンスを整合書せる手段は, 2･速･3 で述 べ たように ,･ 整
合回路と バ ラ ン を 用 い た方法に よ っ て 行 っ て い る･
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4.4. .･1 腹部表面 S A 11分布の 測定結果
局所S A R の測定は , 囲 4.7 に 示 した滴定系を用 い て サ
ー モ グラ フ ィ法 に よ り行 っ ても､る ¢
放 射温度計 に は 臓) N E C製サ - モ ト レ
- サ T H31O2M 昆を 劉 ､卓 室温 丑8 ±2
oC に保たれ
た 電波無響室内で , 電磁波照射に伴うフ ァ ン トム表面の温度上昇を観測して い る . ま た争 放
射温度計 に よ っ て 温度上昇を測定するためにほフ ァ ン トム の放射率を知る慈愛がある ･ 放射
革とは , 放射温度計によ っ て 観潮苦れる赤外線 エ ネルギ
ー と , 浦窪対象の表面湿度を関係相
け る係数であり文献 恥 38〕に基づく異体塗料を 剛
､た測定法によりず 奉フ ァ ン トム の放射率
は 0.60 と して い る . ま た, 照射条件は 50 Wx 180日e cと して い る ･
図 4.19は , NH Aを近接させた時の フ ァ ン トム表面土の S A R分布であり, い ずれ の N H A
もサ ー モ グラ フ ィ法で測定した S A R分布が解析結果に良く
一 致 して い る 書 囲4暮19 では ム が
長 い A N T2の ほ うが縦方向の分布領域が長 ほ っ て い る 8 こ れは , 長 富が波長に比
べ て短 い
ダイポ ー ル ア ン テナ で は エ レメ ン ト上の軸方向の電流成分がほぼ三角 捌こ分布するため , 平
川 こぅ止指させた 7 ア ントム _上の S A R分布も同様な帆句を示して い る こ と に起出し
･ て い る ･ こ
の こ と ば , 図 4.19 の結果で ÅN T2の ほ うが ･ H
2 分布が長く広が っ て い る こ とと 同
- の傾向
を示 して い る .
義 4.1 は , S A R分布の中央付近に発生する最大値をまとめたも の で あ り, 測定値
は温度息
昇健を潤 い て式 (4･6) か ら求めた屠所 S ÅRの最大値を, ア ン テナ入力 馴
Pi鞄 - 5 W で規
格托した億 で奉る . また, 計算値はシ ョ
ー トダイポ ー ル ア ン テナ を用 い た F D 甘D法に よる健
かち H望 分布の差を補正 した結果であり, 測定値と計算値は良好に
- 致 して い る ･
細 , 表 4.1 の結果で は, ÅN T蓋の 実験値が計算結果に比 べ て低め に観測ぎ
れ て 削 , これ
は 4.3 で示 した ように 事 フ ァ ン トム表面で の S A R評価で は, 熱伝達によ
る冷めの影響が最大
で 13 %程度発生して しまう こ とに起因して い ると考えられる 書
一 方争 ÅNT2で は実験値の ほ
ぅが計算結果に比 べ て高くな っ て 削 ･ 本来ある べ き姿に対して樽 如
実逆転して しま っ て い
る . こ の 点に つ い て は, 実験 の精度が不十分で あ っ た 耶巨性が考
えちれるため " ･5をこて実
験 の 苦 らな る高精度化を検討して い る ･
奉結果で ほ, Pin - 5 W 時の腐所S A Rの最大倦はS W/
kg程度とな っ たが , 任意 欄 凱 8
g 当りを軍 噺ヒする こ と - 程度以下とな
るため , 国内 硝 理環境下に おけ る局所吸収指針
値 である10 W/kgを十分下回るもの と予想苦れ 乱 更 紅
葉際の腰線蟻末で 軌 Å捧近接に
伴うイ ン ピ ー ダン ス不整合損失が発生するため , 更に低
い S A 毘億に な ると予想登れ るが 書 こ
の 点に つ い て は 5.凄 で述 べ る ･
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.i .=J 腹部等価 フ ァ ン トム を持し､た腹部内 の局所 S A R評価
4.5.1 NIiA を用 い た F D T D法解析モ デル
本章では , より高精度な屠所 S 姐 評価を行うため に , フ ァ ン トム内部の S 姐 分布
を調べ
る . サ - モ グラ フ ィ 法に て , フ ア ン 拒ム内深部の温度分布を 鮒 狩 るため
に軌 フ ァ ン トム
を 二 つ に 分割する慈愛があるため, こ うした評価にふ害わしい S 姐 評価専 耶 腹部
等価フ ァ
ン トム を新たに作成 した . また , 計算機解析に 轟 い て も商精度化を図るた
め 事 F D甘D･法に お
い て N H Aをそ の ままモデル托するこ とを試みた F
ア ン テナ をÅ体腹部に近接させた状態 の解析モデルには因2･7を用 い て 削 , 無
線端末上
の 150M Hz帝か形ア ン テナに 軌 ダイポ
- ル形状の ÅN Tl と ÅN T 望を 熟 ､た ･ また , ア ン
テ ナは フ ァ ン トム表面から距離 D - 60m m の位置にフ ァ ン トムに平行とな
るように固定し事
腰付近 へ の 装着を考えて フ ァ ン トム の高富中心にア ンテナ の給電部を配置
して い る ･
奉 モ デル の計算機解析に ほ, F DT D法にお い て不等間隔に て解析空間
を分節ずる手法を導
入した . 図 2.7の 小形な N H Aは 事 ピッ チが 1･9
- 3･ -4 - と, 波長に比 べ て細密な構造 であ
るため , 解析領域内の セ ルサイズは, N H Aの 存在する軸に
つ む､て 蝕 み Az を O･壕75
- i
m m と細かくし, 由由空間及びフ ァ ン トム簡域に つ い て は
i - 五O m m と した ･ なお , 隣り昏
ぅ 勧 レ間の サ イズの比は l･5･以下とな るよう に, 段階的にサイズを変化
書せた ･ 車検討墨こ海
相 る SA R億は , 各 Ye e - エ ッ ジの 3軸電界成分の 2東和より算出
して お 軌 給題意近傍の
フ ァ ン トム表面付近 で は , 削 m m
3 の空間領域の代表値とな っ てむ鳩 一r こ のた め ず フ ア ン 恥
ム表面の SA R億は , 1恕ル分すなわち1 m m 内潮の値として定義
してむ､る ･ ま 艶 各 S A R健
紘 , ア ンテ ナ の入力魔力を 1 W で規 - した礎として
い る ･ 吸収境界条件は8層の P 弧 を
摺 い , Co tu 弧も の安定条件よ 欄 間ス テ ッ プo･8 9ps で 解析
を行 い 書 給電ほ 15 柑 H-邑 の正弦
披とした .
1()3
4.5.
L
l 腹部 モ デル の 高さの 検討
郎 隅 S廃院分布観測涌のÅ俸をデルほ, 削 扱 い の 利便性からで きるだけ小型
の もの が望
まし い t 特に , 内部S底民分布を確認するため畳紙 分割断面の平たん言の維持や ,
すきまを
生じさせ 凱 ､た め にも , で 馨る限り低くする感繋がある ･ ま た, 全身サ イズ
の フ ァ ン トムで
軌 電磁波照射後に短時間で分詞するのが困難である ･ そ
こ で
,
まず最初に･ 150 M Hz 劉 ､
形ア ンテ ナ の腹部内局所 S A 民評価に必要とぎれる フ ア ン 軒ムの高さに
つ い て 解析を行 っ た ･
酌 20 軌 A N T 望に お 締 る フ ァ ン トム内部 の S A R分布の計算結果を示
して い る . 国中横
軸030 はフ ァ ン トム表面であり, ア ンテナ給電部直下 (y - z
- O) の 深書方南 ト x 方 郎 の
壁紙の様子を示して い る ･ 囲叡20より事 フ ァ ン トム内部に おける分布形状は
H を 500- 1,700
m m と変柁書せ て も変わらな いが , H - 300m m で は全体的にや や高めの億にな っ て
い る様
子がわか る . フ ァ ン トム のか形化に よ っ て , 局所 S A R の健及び分布形状が変化して
しまう こ
と壷蓋,. 正 しい評価とは い 見なむ
､ため 寺 本アン テナ の局所 S ÅR評価を行うの に感要な最小限の
高富を見極め る 感要があ る ･
国 連, 叫 &)紘, フ ァ ン トム の 高富 H を変化させた場合 の S A R値
で ある ･ 実線は図4･20 の
.T
･
= - 1 nrill で の 値 , 破線は l: : - 1 5 01rl∫nで の 値を示 して い る ･ 図 4･ 21(il)よ り, Ilを 5 UO
～
1
,
708m m と愛憎富せ て も ラ フ ア ン トム表面, 及び50m m深部の S A R値は変化して お らず,
一一 方で . II- :30 0rlm lセは, SA R値が高くな っ て い る ･ 国 4121(b)に は, FI
- 1
,
:30 0m m の
s良民 億に対す る差分を示 して い るが , H 蛋 400m m で は フ ァ ン トム表面及び50血 m 深部の
い ずれ の部伽 こお い て も 59も以 上 の 差異が生じて お り, 木椀討対象の ア ン テナ に対して 十分
な高さ で はな い . 1･･
-
jJ
･
,
Il≧ 50()ln nlで あれば3
0/o以--Fの差異に お さえられ て おり･ ホモ デ
ル が全身を模擬して い るとみ なすために は, 少なく とも 〃 - 50 r n l】
･
1の 高さが必要 である こ
とか わ か る . こ の こ とは , 4.4.2 の検討に お い て . フ ァ ン トム表面上の磁界
.
,
I
,-,Vl了が ･ 給電部か
ら 士2 001n r nの 柑 凱こ支tTjJn勺に分布し, フ ァ ン トム の 蛸となる+ 250n l.l
･
1
,
I 2 5 01n m付近Irこは
ごく わすか しか分布しな い こ とからも, 妥当な結果 である ･
ま た 馴 .21(a)に は , II - 1,30(〕 m mO) ファ ン トム に お い て , 大地 の境界面に完全電気導
体把を仮定した場合の結果を(C ND)で 示 して い る ･ VH F掃で は全身の共振現象に よ り･ 接
地部の S ÅR. 値が高くなる こ とが報告され て い るが[7(J], ホモ デル の場合に は局所S A R の値
は 全く変化して お らず , 大地 の影 熟ま考慮しな い で もよ い こ とがわか る ･ こ れは , 電流分布
の駐中同所が大地から十分離れて い るため , 接地に よる)ajj
]J7SA R. の 変化が生じにく い こ とに
起因
■
して い る .
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なお , 奉 H - 50 m m フ ア ン 恥ム軌 0 - 程度以下
の 壬50M Hz 帝ア ン テ ナをÅ播磨部に
近接させた場合の局所SA R評儲を 削 絶 して い るため , 更
に大普なア ン チテの評価や 争 ア ン
テ ナ を人体からより離して配置した場合に は一 別逮検討が感要
である さ また波源には 9 N認A
の よ う 硝 界 舶 型ア ンテ ナを想定して お 凱 ル
- プア ン テナ の ような磁界 舶 型ア ンチ チ
を用 い る場合 に は, 人体により多くの電流が誘起ぎれるた
め , 望･31･冨 で検討したように, 更に
来普な フ ァ ン トムが必要になると考えられる ･
以上 の結果に より, フ ァ ン トム内部の局所S A R分布評価
に - て ほ 事 全身サイズを想 凱
た H - 1,3 0 m m のフ ァ ン トムに対して , SA 綿 布
に差異の生じ - , H - 50Om m(8.望5Å)
の フ ァ ン トム モデルを採用する こ ととする ･
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4.5.3 内部 S A R分布評価用腹部等価フ ァ ン トム
l袈14.2 2は , 今 酬乍製した内部SA R分布評価月]の傾部等価 フ ァ ン トム モ デ ル であり､ 4･5･2
の 棉討純Iuミより高さはIJ= - 5(10 m l n(:().25人) として い る . 本フ ァ ン トム は, 電磁波照射綬の
内部湿度分布を観謝で 馨るように , フ ァ ン トム中心部の 富Z面を境 に = つに 分割で普るように
して お り,
I
.
"i: 磁披照射中は 二 つ の 断面がすきまなく完･全に 密着するよう に 1二夫して い る ･ た
だ し, こ の よう にJム相即こわ たる接合面を完全に密着させ るため に は, l研面の平たん度が問
題 となる . そ こ で . 凶4.23 に示すような専用の フ ァ ン トム削り器を開発し, 断面を 1 m m 以
Iこの 偏差で ス ライ スする こ と で , 高 い 平たん度を実現して い る ･
フ ァ ン トム の媒質に は, 図 4.ユ7 同楓 グリセ リ ン を主剤とした固体状 の もの を使用 し, 組
成 はグリセ リ ン を 10 とした と きの竜景比率で , 脱イ オ ン水 150, 塩化ナ トリ ウム 4･2, 寒天
10, ポ リ エ チ レン 粉 40と して い る ( 作成方法に つ い て は付録 1参照) ･ こ れに よ り. フ ァ ン
ト ム の 電気定数は, 比誘電率 E,, = 42.1, 導電率 J - 0.514S/rn, 密度 は p - 9〔)7 kg//m 3 と
な っ て い る . 電気定数の測定 に は , (樵) アジレン トテクノ ロ ジ ー 製ネ ッ ト ワ
ー クアナ ライザ
8753B を使用 し, 同軸プロ ー ブ法【64:t に より測定した ･ ま たア ン テ ナ に は . 岡 2･7 に 示 した
2挿類 の NH Aを) 削､て お り, rJH A の共振周波数は フ ァ ン トム近接時に 1 50M Hz とな るよう
に盤台LbJ 路に より調整して い る .
ユ07
Fig. 4.22 T he h um a n ab do m e nphanto m(H - 500m mt)
.
pe)I
Fig. 4.23 T hc pha nto m c uttJCrl
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`1.5.4 腹部内S AR 分布の 測定結果
剛 .24は , N HA を近接させた時の フ ァ ン トム内部 t
,
L
.
-
7 面 (y - u) の S Af!分布である ･ 電
;)jl削福器の送信出力は 1001･1･
,
,
I
;
-
-E;磁披照射時間 AfJ は - 4･3 の検討結果 に基づき ･ A N Tl で
1
1 20s(..c, A N T2で 180s c cと した ･ 図4124より, い ずれ の = H Aもサ
ー モ グ デフイ 法で測定し
た測)-ji結果が 脚:rT結果に良好に
一 致して い る ･ 図 4･2 4で は軸長の長い A N T2の ほ う が縦方向
の分布領域が長くな っ て い る ･ これ は, 2･3･1 に示 したように 書 エ レメ ン トよの軸方向
の電流
成分がほぼ三角形状に分布するため , 平行に近接書せた フ ァ ン トム上の 弘 配分布も同様な傾
向を示 して い る こ と に起因して い る ･
図 4.24に は , N H Aの入力電力を1 W で規樹bL た場合の 事 S 姐分布 の フ ァ ン ト
ム表面付
近の最大値を併記して い る . 計算値は FD T D法に よる結果で あり, 表面か ら 1 m ln内側の 3
軸電界成分 の 2東和より算出した丑Ⅲ -
3 の空国領域 の代表健である 潤定健ば温度退昇値を用
い て式 (.･1.6) から求めたS A R値であり, 本測定時に おける放射温度計の位置分解能
が 2 m m
で あ る こ とか ら, 最も表面付近2 x 2 m m
2 の代表値 である ･ 南 都ま空間平均誉れ て い る領域
が異なるため, 薗接比較ずる際に娃注意を要するが , 車検討の場合の S鬼混億の位置変4ヒ軌
表面付近 1 m m当り義朝方南で 2･5% 以下 , y軸及び z軸方向で 0･5 %
r以滞の横脅かな変絶頂
ぁ るた め t 空間 ､]7一 均領域の差に よる両者の差は 2･5 %程度以下とわずか である ･
また , V HF帯か形ア ン テナにおむ､て 軌 不整合損や導体損紅よT3･て放射効率が尭
尊宅劣托
するため , 局所 S 姐 を厳密をこ評価するために軌 ア ンテナから放射苦れる電力を
正確に見積
もる応変がある , 実験をこ 熟 聴 N H 鬼舶 摘 に細密な構造で あるため に導体損が米 酢 ,
こ
机 に よ っ て放射効率が低滞して い為･ 3･3･望 の 検討より亨 鬼N T及と ÅN T2 の 導体損
はそ約ぞ
れ 望4 % , ま0 % である畢め, 導体撰を差し引い た放射電力に対して 五 W で規格肥を行 っ
た･
ま た 苧 不整合損に つむ､て 軌 フ ァ ン トム近接時にイ ン ピ
ー ダン ス整合富せ てむ咽 た めほ毒ぎo
であるが , 電尭増幅 即 ､ら供給苦れる電力と反射電力の差を計謝し, 正確幾入力電力を求
め
てむ 鳩 , こ の緯鼠 フ ァ ン トム表面付近で観潮苦れる局所 S A 昆 の最大値ほ 書
鬼N T まで萎ま丑牡孔3
w 搬 AN T望鰯 8書ア3 Wikgと憩軌 計夢億の 及一20 W陶
･0･80 W紬 に野して 鳳 雛
- 致
し て い る .
1.09
‥ r
.
i
≒ 一 打igh
M ea s. Calc.
Pe ak= Pe ak=
(I19 7W/kg l･2 0 W/kg
.A N T l
Me a s. Calc.
Pe ak= Pe ak=
0.70 W Ikg O･80W/kg
A N Tユ
Fig･ 4･24 S A R･ dis山butio nin tl-e pha nto 一皿･
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図竣. 25 は , ア ン テナ給電点直下の 冨 軸並の内部 s A R分布の測定結果を示して い る . 図申
の エ ラ - パ - 紘 , 放射湿度計の温度分解能o.且 K に よる謝窪誤差分を示して い る ｡ 分布形状
は いすれの N H Aも計算結果 に良好に- ･致 して おり, ■‡邦吉度な榔
'
J-fが実I-
'
L:lで きて い る ･ フ ァ ン
トム表面付近の最大値をこ対して , 内部湿度分布には こ れを上回る極値は観測されず,
一 定 の
割合 で減衰して い る . なお 図 4.25に は , 4.3 の 結果を]1｣い て 100W 入】･20se c, あ る い は 1 0
w xi80s e cの 条件を加味して , 湿度上昇から求めたS ÅR分布の予測カ
ー ブを破線で示して い
る . 去痛か ら 5 m lrl深部ま で の 阻司で は冷めに よる過小評価が生じるため , 実験値で は最大
で 13OJ,低く なる こ とが予測される . 図 4.2 4の 員大値が F u T D法の結果より低く
I
(,
I
:l=J洲され て
い るOJ1は. こ れ に起因す るも の と考えられ る . しか しなが ら, 冷めの影響は深部の分布形状
を左右する もの で はなく , 表面を除く 50 m m ま で の 深部に おける計算値との差異は1 0%以
下 で あ り, 内部SA R分布に つ い て も高精度な測定が実現で きて い る .
iAL,1.25 の結果 からわか る ように , フ ァ ン トム 表面から50m m付近の局所 S A Rは, 1 W 出
力の規格値 で は A:tTTl で 0.2 4W/kg, A N T2で O.17 W/kg となり, 極め て低い値 であり, 莱
横ITR線g.L:,Ji大 の最大出力値 の 5 W では, こ の 実験値より1 W/kg程度となる こ とが わか っ た ･
な お, 本 検討で は人体を楕円柱の均質媒質モデル で模擬して い る ため , 実際の 人体と の差
娼 が 局所 S A R に与える影響に つ い て考察する必要がある . まず, 形状 に つ い て は , 手足や頭
部を傾擬で きて い な い 点が誤差要因として挙げられる . しか し, ア ン テナ の大きさが人体に
対して 1/4 程度以
~~Fの長さ で あり, 非常に近接して配置して い るため , 人体に照射される電
磁波は腹部 に集中して お り. 胴休部分の モデル化だけで十分であると考えられる . こ の こ と
は図d.1 5で人体表面上の電流分布がほぼア ン テナ軸付近に集中して い る こ とからも明らか で
あ る . な お , 実際の腹部形状は 之 軸方向に対して湾曲して い るため, ア ン テ ナ とは完全に平
行 に はな らず, こ の こ とが S A R の分布及び最大値 に与える影響も考えられる . こ の点 に つ い
て は, 実使用時の 最近接距離が β を下 回 らな い 条件にお い て , 本検討 の局所 S A R価が最大
イ直を与え る と考えればよ い .
次に . 膿那を均質媒質 で モデル化して い る点も誤差要因として挙げられる . 携帯電話機の
人体頭部近接時に お ける局所S A R の解析に つ い て は , こ れまで いく つ もの詳細な検討が報告
され て い る ･ 文献[55っ 80】で は, 局所 S A R の最大値は人体表面に生じるが , 人体 の各媒質を
考慮した不均質モデル で は平面披入射の場合に ホ ッ トスポ ッ トが形成される可能性がある こ
とが頼告され て い る . ま た , 文献【1 4】で は, 不 均 一 モ デルを用 い た場合に人体内部に ホ ッ ト
ス ポ ッ トが生しる , ある い は導電率などの影響に よ っ て局所SA Iもが 2倍から 5倍に なる こ と
が示 さ れて い る . しか し, 木椀討で は. 波長に対して ア ン テナを極近接させ て い る ため平面
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披 ′j､射 とは なり にくく . 比恨的ホ ッ トス ポ ッ トが生じ にく い 集什とな っ て い る . また , 胸部
の表面には筋肉層や月旨肪層が厚く存在するため, 電磁波がÅ体内部に太るに したが っ て 急激
に減出する こ とが 予想される . こ の ため , 不均質化する こ とに よ っ て , 心根討の局[TFTS A R値
を大きく上回る部位が生じる こ とは無 い と思われるが, 厳密に は別途不均
- フ ア ン 鞍ム を伺
い た検討が必要である .
木1.鮎寸締盟 によ り, サ ー モ グラフ ィ 法に よる服部近接状態の局所S Ali 評価を高精度に 行う
こ とが で 普た .
1 13
4.6 まとめ
本尊で は書 V H F帯無線端末用ア ン テ ナ の人体腹部近接状態で の局所 SAR を調べ た . 腹部
裏面の腐所 S ÅR評嶺では全身等鶴橋円柱フ ァ ン トムを作成し, 細長o.iÅ及びo.韮8Åの小形な
N H Åを近接富せた場合の特性評価を行 っ た . 更に , 腹部内の屠所 S A Rを調べ る ため, 内部
の湿度労布が観潮可能な腹部等価 フ ァ ン トムを作成し, 熱伝導や熟伝達による フ ァ ン トム内
の 温 度低 下の影響を入念に 確認する こ とで , S A R評価の高相化を図 っ た .
以 下手 車車で得られた結果をまとめ て示す.
(1) サー モ グラ フ ィ 法に お ける S A R測定の誤差要因で ある熱伝達に よる温度低下に つ い て ,
熱 脚斤手法を用 い た評価を行 い , S A R推定を行うため の条件と長時間照射に よる影響
を明らかに した . その 結果 , 本フ ァ ン トムの熱伝達率はh･ - 20 W/rn
2
･I(以下 と見積もる
こ とが で き , 照射時間が 120 - 180 s e cと長め に な っ た場合の表面付近の温度低下は最
大で 13 % ある が . 5 m lTl以 上深部の評価で は冷め の影響が生じな い こ とが わか っ た .
(2) 局所S AR評価 で は, 放射特性と局所S A R の相互間係を調 べ る視点から, 放射特性評佃Ti
mの全身フ ァ ン トム を用 い た評価を行 っ た . そ の結果 , 業務無線端末で想定される送信
出力 5 W を , 刀 - 6 0m n l酢 して照射した場合の N H A の局所 S A Rは, イ ン ピ ー ダ ン
ス を性合させ た理想的な状態で も 5 W/kg程度以下となり, 国 内の管埋環境下にお ける
局所吸収指針偶を十分
~
F 回るこ とを確認した .
(3) 計算機解析 に お い て は Fl) T D法を使用 し, NH Aをシ ョ ー トダイポ ー ル に 置 き換え, 近
傍界 Jf2 分布の 岩大値 の差分を補正する方法と, 細密な N H Aを全て モデル化する方法
をそれぞれ検討した . その 結果 , 実験結果と計算結果は良好に 一 致し, これ らの手法に
よ る局所 S A R. の 解析が妥当である こ とがわ か っ た.
(4) 局所S A R測定 の さ らなる高精度化を図るため に , フ ァ ン トム 内部温度分布測定に よる
評I[Tti を行 っ た . 必要最小限 の楕円柱フ ァ ン トム の高さ H につ い て の 検討を行 っ た結果 ,
全身サ イズ を想定した H - 1,3 00m m の フ ァ ン トム に対して , 最大値, 分布形状とも
に差異 の生じな い I)- 500m m の フ ァ ン トムで評価が可能である . そ こ で , 分割可能
な高さ 500m m の 楕円柱 フ ァ ン トムを作成しt 1 50 M Hz 帯小形ア ン テ ナの導体損を考
慮した厳密な評価を行 っ た結果 , フ ァ ン トム表面付近の S A R値は 1 W 出力の規格値 で
1･20 W/lくg, O18 0 W/kgとなる こ と, 内部分布は 一 一定の割合 で減衰して い る こ と, 表面
か ら 5 0m m付近で は O1 24 W/kg, 0.
'
17 W/kgと なる こ とがわ か っ た .
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賢第 5章 所S A R発生メ カ ニ ズム と低
SA R化にF: る検討
5.1 まえがき
本嶺では , 携帯無線機 ア ン テナと人体との相互影響評価の ま とめと して , 局所S A Rの発生
メカ ニ ズム解析と低 S A R化に 関して の基礎的検討を行う . また , 実際の無線端末を間亨芭する
上で大きな課題で あ る, 放射特性と局所S A R のバ ラ ン ス設計に つ い て の 検討を行 い , 人体と
oj相 可影響を考慮したア ン テナの あり
-
/)
-
に つ い て の指針を得る ･
5.2 で は, 携帯無線機ア ン テナを人体近傍に配置したときの S A R分布の発生メカ ニ ズム を
調 べ る ために , 2G Hz 刷 皇波長ダイポ ー ル ア ンテ ナと C O S T24 4人体フ ァ ン トムモデルを 剛
､
た基礎的検討を行なう . ア ン テナが損失性蝶質に極近接して い る場合に は , 入射磁界とS A R
分布 に密接な係わり合 い がある こ とが報告されて い るが , 入射電界との相関は必ずしも高く
な い . しか し, 一 般に 局所 SAR は媒質内の電界に よ っ て 評価されるため . 媒質内外で 取り
扱 っ て い る物理 量が異な っ て い る点に疑問が残る ･ 特に 半波長ダイポ
ー ル ア ン テナ で は給電
点付近よりも素子両端部の近傍電界が大きい に もかか わ らず, 媒質に平行近接させた場令の
s A R分布は給電点付近 の ほうが大きくな っ て おり , 媒質境界面を墳に分布の傾向が大きく異
な っ て い る . そ こ で , 損失性媒質の 電気定数の う ち, 比誘電率と導電率に着目 し , こ れ ら成
分が , 媒矧勾の電界分布に どの ような作用をもたらすか に つ い て ･ ,人体フ ァ ン トム内外に お
け る近傍電磁界分布を調 べ る .
次 に . 5.3 で は , 局 所 SA R の低減技術の
一 手法と して ･ 2G Hz 半波長ダイポ ー ル ア ン テナ
の近傍に導披器または反射器を配置したア ン テナに つ い て の 検討を行 っ た ･ こ れ ま で に , 導
披器や反射器を配置する こ とで人体頭部方向 へ の 放射を抑制し･ 局所SA Rを低減で きる こ と
が報告され て い るが【16; 1･8]. こ れ らの文献で は, 局所 SA R低減の メ カ ニ ズム に 関す る考察
か 不十う,lで あると とも に , 素子 の長さが変化したとき の特性の安定性 に つ い て は検討されて
ぉ らず, 実際の無摘 端末で実現する上で は課題がある ･ そ こ で , 披源近傍 に導波岩陀 たは反
射群を配置し, そ0)素子長を適切に選ぶ こ とに より - 局所SA R･ を ダイポ
ー ル ア ン テナ の みを
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憎 い た堀合 の的 7分の 1 に 低減で きる こ とを示すととも に , 反射器 を用 い て人体表和上 の磁
界分布の形状を制御 しず 丸棒表面七の電力集中を3箇所 に分散書せた場合に, 最大属所 SAR
を大きく低減で き る こ とを明らか に する ､
5.A で は , 放射特性と局所 s AR の双方 の 向 山こ関 して の検討を行う . 3茸で は, 通信J:Hと
して高性能なア ンテ ナ特性を実現するため の検討として , 放射特性改善の ための具体的な事
･ 法を 明 らか に した . すな わち , 小形な ド王IA は帯域が数% と狭い ため , 自由空間 で整合させ
たまま で 軌 Å捧近接 に伴 っ て イ ン ピ - ダン ス が変化し, 大きな不整合損失が発生して しま
う. こ の ため実際の腹部近接時の V H F帝無線端末 で 軌 電源 の有能電力が効率良くア ン テナ
に供給されず, ア ン テ ナ利得が劣化して しまう こ とがわか っ た . 不整合損失の 改善に は人体
近接特に整合を月文る こ とが重要であるが , こ の対策によ っ て 放射効率が改善する こ とは , ア
ン テ ナか らの実質的な放射電力が増える ため. 局所 S A R の増加が予想される . 一 方 で , 不整
合損に よ っ て ア ンテ ナ へ g)供給電力が減少すれば, 当然なが ら局所S A Rも減少するため , 人
体近接に伴う局所S A R の上昇が低減で きる と言う効果的な 一 面も予想され る . こ の ため , 人
体近接時に お け る ア ン テナ の諸特性を考 える際に は . ア ン テナ の損失電力を十分考慮した _と
で , 放射牛副生と局所 SAR の双方を両立す る必要がある . すな わち, 無線端末の人体近接状
態 で の ア ン テ ナ性能を考え る場合 には , 放射特性と局所 S A Rは互 い に 切り離して考える こ と
ば出来ず, 双方を考慮した設計を行う こ とが重要である . 5.4 で は , 150 MHz帯 Nl寸A につ い
て - 不 整合損失を含んだ実際の使月]状態に おける局所 SAR値と放射特性との 関係に つ い て 調
べ
, 人 体 と の相互影響を配慮した ア ン テナ設計の た め0)指針を得る .
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巨5 .2 局所S A R分布の発生メカ ニ ズム に関する検討
5.2.1 入射電界と SA R分布の相互関係
拙帯純綿機ア ン テ ナ の局所s A R の評価に お い て は, 最大となる部位の旭が規制対象となる
ため, その 分布の把J･7B.か重要である . また, 実際に低S ∧R. なア ン テナを考える上で も, SAIi.
分布油ミ[Lr]何に して形成されるかを知る こ とは虚空な課題である . 人体に極近接させたダイポ ー
ル形:I)ミアン テ ナの近傍磁界と, 人体表面上に発生する局所 S A fi, J}〉布に は , S A Dcx: H2 の 関
係式が止り立 つ こ とがlくust･c rらに よ っ て 報告されて い る[53]. しか しな が ら, 媒矧ノ渦iに お
け る局所 sAR. は , 式 (4.1) の よう に竜界 に よ っ て 評価されるの が 一 般的であり, 煤質境界
向を頓 に限 り扱 っ て い る物理量が異な っ て い る点に つ い て の 明確な言脚明は充分で はな い . 例
えば , 半 波長ダイポ ー ル ア ン テナ の近傍電界は素子両端部で大き い が , ア ン テナ を媒質に ･､ド
Tl. に近接させた場合の 局所SAlミは給電点付近の ほ うが大きく, 媒質内外で分布が急激 に変化
し て い る . す なわ ち, 損失性媒質の近傍電界は, 境界面 で その分布を大きく変化させ て内部
に 浸透して お り, 結果的に S A R. 分布に は無関係に な っ て い る よ うに見える .
:T土面波が損失性媒質境界面に入射した場合の現象に つ い て は , 各種文献に お い て 一 般的に
耽 り扱われ て い るL
1
81]. しか し, 誘電体境界面に おけ る近傍電磁界 の こ う した振る舞 い を, 局
所 S A R に関辿付けて 取 り扱 っ た弼告例は少な い . そ こ で 木酢で は, 損失性媒質の 電気定数の
う ち, 比誘電率と導電率に着目し, こ れ ら成分が , 損失性媒質内の電磁界分布 に どの よう な
作用をもたらすか に つ い て調べ た . なお, 放射源に つ い て は半披長ダイポ ー ル ア ン テナを使
用 し, 損失性媒質に は数値解析用人体モデルとして 一 般的な C OS T24 4立方体フ ァ ン トムL82】
を用 い , 数億解析に基づく基礎的検討を行 っ た .
5.2.2 媒質境界 と入射電界
始め に , 媒質l和こお ける電磁界分布に つ い て 考える . 媒質中を y方向に進行す る平面彼の
電磁界は, 以下の ように与えられる .
E=(y,1/) - z
^
o＼乃a･e
~ A'1V
c o s(LJ ト 軸 + S)
H*J,1;) - xToヽ乃n}yoe
~ 叩
c o s(ut - @y + ¢ I 0)
こ こ で , ♂ - a r
.g(7Jo). /ヲim.ad/n)]I.･ま1_i.
r
i.+目定数 . o･:Nlつ/
/
Ⅰ叫 は減衰係数 であり,
α = U (5･3)
で 与えられる . ｡J は角周波数, 汀 は導電率. 〟. は透磁乳 亡
' は誘電率の莫部である . すなわち.
平面沌で は E.: . LIT. .Jji 分が距離の指数関数で減少し, JLJ/
/
E
'
< <10)と きに は, J が大きくて
(
-
が小さ い ほ ど減衰する . 言い 換え れば . 損失性娘質の損失の指標である qLJ//(
I
- t.･a･116が大
き い ほ と減衰し. tan占が探さ:I-
-
)
一
向の 浸透の大きさを左右する .
--一 方, ア ン テナ近傍に は Eヱ , H z, 以 外o)電磁界成分が存在し, その 近傍に損失性媒質が配
置された場合に は電磁界 の分布形状が大きく変化する . 将に , 蝶質内の S A R分布の源と考え
られ て い る電界 に着 日 した場合, 媒質界rI]-jで は . 図 t5.1の ように媒質内の電界 E2, 嶺束密度
D2 と . 自由空間中の電界 El, 電 束密度 Dl の 間に次の関係が成り立つ[81】.
fL メ(E2 1 - El) - 0 (5･4)
f7･ ･(D l_ - Dl) - 允 ･(E2E2 一 亡1El) - P.1. (5.5)
ただ し, T
'
L は境界面に直交する法線単位 ベ ク トル , el, 〔2 は自由空間, 媒 矧勾の複素誘電率
で あ る . pt< は境界面に存在する真電荷の面密度であり, 通常 o である . つ ま り, 境界面に対
す る接線電界成分と, 法線電東密度成分は境界面で連続とな る . た だし, 式 (5.5) より法線
電界成分は複素誘電率の差分だけ不連続 に なる . こ の ため , 媒質境界面に お い て , 電気力線
の引き込み作用が生 じ[8 3], 近傍電界 の分布形状が大きく変化する こ とと なる . つ まり, 自
由空 間 か ら媒質に入射した電界成分と媒質境界で反射した電界成分の和 の う ち , 法線電界成
/
JJU ま. 複素誘電率の大きさ の比率分だけ境界面で減少して , 媒矧内部で観測される .
こ こ で , 境界面に直交するy方向の 電界成分の振幅IF,lが媒質内に浸入する割合を伝達係
数 T とす る と, T は式 (5.5) より次式で定義で きる .
T =
lE.,2i lelJ
■■ -
■■■~
偶 1 rT言1
亡o
e呂e,? + c'2/u2
こ こ で . 〔r は媒,El )比誘電率. cTは媒質の導電率で ある .
(5.6)
5.2.3 COS T 2 4 4計算モ デル
図 5･2 に , 本検討で使用する計算モ デルを示す. 携帯純綿機用ア ン テ ナが人体に近接して
配置 さ れ た状態をモ デル化するため , 人 体モデル に 1 辺 200m lnの C O S T24 4立方体 フ ァ ン
トム モ デルを用 い た[82]. こ の立方体モデルは通常人体頭部の規範モデル として広く 剛 ､ら
れ て い るが , 波長で見た大きさは VH F帯小形ア ン テナと人体版部の関係に も近く . 本論文の
テ ー マ に 対 して:JiW港的な指針を与えるもの と考えられる . 本人体モデル は - 一 様 で 均質である
■118
Fjg･ 5･1 E -field dist ribur.io n s att･he bo u nda ry.
Fig. 5.2 F D T Dぐ.
rl]cl1 al.io n m odelof C O S T244.
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とし､ ･rJ[
l
･
j
･5
'
:!欄 を模擬した媒質定数として , f, - 42.5, a - 1.5S/m , p - 1()30 lく邑/rlT
'
- とし た
[3･
-
3]. また . 波源に は 2 G IiT. 帯の 半波長ダイボ ー ル ア ン テナ (L こ 〔).49人) を使用し, ア ン テ
ナ と頭部モ デ ル表面との距離は, 場長 に対して十'JI 近い 10 n l mと した. 嘘楳系のIl-P,
-
)烹は . 紘
電点に冠 も近 い 人体モデ ル表面J:の ,r:(,と した . 計算機解析に は F D T Dテ去を用 い て おり . 解析
打i域内の セ ル サイズは △J: - A.7J - A,; - 2Illr n, 吸収境界条件は Lja o:34]を用 い , Co､11- a.nt･
の 安定条件より時間ス テ ッ プ3.85I)s. 給電は Jo - 2G 11z の 正弦波で1'
'
Jn 井を行 っ た. な お . 水
根討で は蝶'I5 墳非付近に おけ る電界分布の様子と , 媒質電気定数とのI別系を詳しく調 べ るた
め . 亡r を 1 - 4 2.5. {T を o.1--1.5S/m と変化させ て検討を行 っ た.
5.2.4 計算結果
凶 5.3 は . ア ン テナか ら 1W 放射した場合の , フ ァ ン トム 断面の 1JZ 面(.T -I - 0)の 近傍界分
布で あり, (H･)は磁界分布, (b)は電界分布, (c)はS A R分布を示す. こ れらの近傍界分布で は
各1i
'
L+F]の積分として の , 実効値を示して お り, 時間積分した場合の強度分布で あ る. [封5.3(a)
で は, ダイ ポ ー ル ア ン テナ近傍の電界分布はア ン テナ素子両端部で強 い が . フ ァ ン トム 内部
で は給電点付近にうI 布が集中して お り . 境界面を境に傾向が大きく異な っ て い る様子がわか
る . 一 一 九 図 5.3(b)の 磁 界分布で も同 じく給電点付近に分布が集中して い るが , フ ァ ン トム
の内部と外部の境界 で は大きな分布の変化は細 い . 図 5.3(c)の SAR. 分布は式 (4.1) に 示す
ように 電界か ら算出され て おり, 結果的に S AIl. 分布も給電部に集中する . こ の ため , 入射界
と の 関係で見ると . 誘電体外部の磁界分布と内部の SAR分布に相関が高く , 外部の電界分布
と S A R分布の相関は低 い よ うに見え る . そ こ で , 特に電界分布の急激な変化に着目し, 電界
の各方向成分の振る細 い を調 べ る .
図5･4 は, 凶 5･3(a)0)7J軸方向の電界分布を成分毎に示 したもの である . 図 5.4(a)は給電点
付近 の分布を, 図 5.4(I) は素子端部付近の分布を示 して い る . 図 5.4に よれ ば. E= 成分は境
界面で減衰せずに . その まま媒質中に浸透して おり, 内部分布の主要成分とな っ て い る . E=
成分が境界面 で減衰しな い 哩由は式 (5 ｣) に よる .
一 九 E., 成分は境界面 で急激に減衰して お り. 図 5.4(b)の = - - 371n mの 場合で は, 入射
直前まで Ey 成分が支配的であるが, 媒質内で は E言 成分が支配的とな っ て い る . Ey 成分が急
激に減衰する理由は, 式 (5･6) に起因 して い る と思われ る ･ そ こ で , 境界面で の Ey 成分及
び内部の E｡ 成分の減衰要因を詳しく調べ るため , 減衰係数 ckと伝達係数 T を求めた .
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図5･5ほ z - - 3 7m m の ときの 亨 EE 成分 の媒質内での減衰係数 a を示 した もの であり, 媒
質 の e 渦 び q を変化害せた場合の結果 である ･ 図申の実線 破観 点線はず q が o.1 淵 5, 1.5
の ときの , Ez 成分か ら求めた α で ある･ また , マ ー カ0, 血 書 X , ほ式 払3) から求めた理
論上 の α で ある ･ 図5t5より書 a は ∈r が大きくて , g がかさい ほ どホ書く , 内部に よく浸透す
る ･ な お, 同 512の 脚
'
r{- デル の電界 か ら算出した α は, 式 (･5.3) で 求め た理論値とほ ぼ 一
致 して お り, 減衰係数 α f すなわち媒質 の毛a n6の大 書富が 既 成分減少の支配的要因である .
El･!7･5･(jは ･ :C 帆ヒ (~L7: - 0〕 の 伝達係数 T で ある ･ 図中の点線は , FD T U法で求めた入射直
前 (:tJ - - 2 m ln) の E
.
7J 成分と墳卯面 (･.tj - () の Ey 成分の比で あり. 実相は式 (さ.6) から
求め た伝達係数 T で ある ･ F D T D法 で求めた 丁 は , フ ァ ン トム境界面全体に洩 っ て 約 o.o2
程度とな っ て お り･ 式 (5･6) に よる理論値 T - 0･()22に よく一一 致 して い る . つ ま り, 実際の
Å体近傍に近接された 2G 琵z 帯アン テナの場合をこは , 境界面で法線電界成分が約 2/呈抑 程度
に減衰し, ほ とん ど内部に浸透しな い こ とを示 して い る .
図 5.7 ほ事 媒質の er 及び q を変化書せた場合の伝達係数 T の結果 である . 囲申の各線は事
F】⊃T D法で求めた Ey 成分の比であり･ 各 マ ー カ は式 (･5･6) か ら求めた伝達係数 T で ある .
1
r は小さ い ほ ど媒質 に浸透しにく い こ とを表して い るが , E, ある い は q の い ずれが大きく て
も T は小さく なり･ 複素誘電率の実部と虚部が いずれも作用して い る こ と がわ かる . つ まり,
損失性膜質近傍で は ･ 境界 耐こ直交する電界成分はほ とんど内部に浸透しな い こ とがわかる .
図 LF,･7 では, い ずれ の条件にお い て も, F DT D法で求めた 丁 の佃と. 式 (5.6) で求め た T O_)
億 は よく 一 致 して お り, T すなわち複素誘電率 の大昔富の比が 事 損失牲媒質境界面で の Ey 成
分減少の支配的要因 である と い える .
図 515, 図5･ 7に は人体モ デルの電気定数が∈, - 42.5, 〟 - 1. .5S/lrlの ときの α , T を " Hu m a,1- ･
で 示 して おり, o･ - 4218 Np/m , T - 0･02 とな っ て い る . つ ま り, 本ア ン テナ で は , 媒質に
平行な電界成分 E三 が自由空間に比べ て約 43倍急激に減衰す る ため t 媒質 湘 附こは浸透しな
い が , 表面付近の SAR分布 の 主因とな りうる ･ - J=
-
I E., 成 釧ま媒質の '=, , q の い ず れが大
きく て も境界面で急激に減衰す るため , 実際の 人体内部に は法線電界成分はば と ん ど浸透し
な い ･ しか し, 媒質に 平行な電界成分 E= は, その まま内部に浸透するため , 表面付近の 内部
電界分布の 主因 とな る ･ こ の 結果として , 各電界成分の 2東和に よ っ て 計算さ4Jtる S A R分布
は , 入射電界分布との相関が低くな っ て い るも の と考えられる. 一 方, 磁界 が行は誘電体境
界面で変化せず, 内部s A R. 分布の形状に近 い ため . 電界分布 に比 べ て S A R.分布との相関は
高くなる ･ 木棺果は S 八R分布発生の メ カ ニ ズムを知る⊥二で基礎的な指針を与えて い る .
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5･3 局 所 S A R低減手法に 関する検討
5･3･1 寄生素子の配置 によ る局所S A R低減
こ こ で は ･ 統 制托綿端末地口時に おけるJ,]u所S Ali低減の 一 つ の手段として . ア ン テ ナ の近
傍に噂漆器や反射器となる寄生素子を配置した場合の S A 民低減効果ど, そ の具体的な実現方
i
'
i;･ に つ い て 検討を行う･ 本橋討 で は 2 GIIz 帯ア ン テナと規範頭部モ デ ル を用 い て検討を行 っ
て い る が , こ こ で 述べ る低減手法は V= F帯を始めとする他 の細線端末用 ア ン テ ナ に応用 で
き るた め･ 灘礎検討として こ の よう なモ デル化を行 っ た ･ こ こ で は. 噂披器 と反射器 の S A R,
低地効果 に つ い て の 比較を行い , 反射器 を 剛 ､た場合に は人体表面上s A R分布の ピ ー クが複
数 卵子に分散され ･ 導波柑を月]い た場合よりも高い S AR低減効果が得られ る こ とを 示す . 吹
に , 反 射器 を配置した場合に つ い て ･ 人体表面上に生じる S A R のピ ー クを 3箇所に分散する
こ とで ､ 最 大局所S A Rを更 に低減で きる こ とを明ら かに す る .
5.3.2 計算モ デル及びア ンテ ナの 構成
図 5･8 に , 本検討で使用する計算モデルを示す. 携帯無線端末の通話状態を モデ ル化する
ため t 電 磁波満として 2･45 G H7. の ダイポ ー ル ア ン テナを , また人体モデルとして 1辺 ･1.G3人
(2 001 n】n)の 立方体を用 い た･ な お, こ の サイズは C O S T24 規範モ デルE82]に相当す る サイ
ズ で あ る ･ 頭部モ デル は 一 様で均質で ある と し, 脳 組織を模擬す る ため , 娼質の 電気定数を
比誘電率 ∈r - 4 2･5, 導電率 q - ]151S/m ･ 密度を p - 1030kg/rn3 と した〔33]. ま た . 実際
の使用状態を考慮して ア ン テナと人体モデル表面の 距離は o･1 2^ (15rfl m)と し. 座標系の原
点は ア ン テナ給電点直下となる人体モ デル表面の中心とした.
図 5･'J に ･ 検討対象とした 3槽類の ア ン テ ナの構成を示す . 図 5. 9(a)は綿状導波岩器を配置
した場合･ 図 5･9(b)は綿状反射器 を配置した場合, 図 5･9(c)は幅o･o8A(10n l m) の反射板
を配置した場合である･ い ずれ の場合も, ダイ ポ ー ル との 間隔をo､o4,1 (5】l-,") と し, 中心
が I= - 之 - 0 となる ように導披岩苫または反射器を配置した . 以 降, それぞれ の素子長を L と
して変化させ , 人体モデル表面上 の 局所S A R. 低減効果に つ い て 検討す る .
木椀討における数値計算には , F D TT)法を用 い た. ア ン テナ と人体モデルを含む全解析領
域 の サイズは 220x 28O x 220 m m3 で あり. こ の 解析領域を 1辺 l ITll--の 立方体セル に より構
成した ･ ア ン テナや綿状導波音昔, 綿状反射乱 反射板の モデル化に際して は導電率J = ∞ の
完全導体を想定し. 対応するセル の辺 または面に平行な電界成分をゼ ロ として計算を行 っ た .
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5.3.3 局所 S AR の計算結果
r?)･T,l ()は ･ ア ン テ ナ へ の 人力電力を1 W で規格化した場合の 人体モ デ ル表面上 の SA R. /JJ
布で ある ･ 木椀討に お ける S Ari棚測線は, 凶5.8 に示 すよう に , ア ン テ ナ給電点から().12入
(1 5m m)離れた位置を中心とする人体モデル表面 の水平線 (諾 軸) 上とした .
同 r5･1O(;り よ り, 線状導波器を配置した場合 に は , 素子長に よ らず, JtF･イポ ー ル の みを使
用 した域命と同様 ･I･: - ()0)1箇所に ピ ー クを も つ 分布となる . しか しな が ら, L = 口. .14^ 及
7J:I- - O146,1 の場合 に は , ダイポ ー ルの みの場合と比較して ピ ー ク値が大きく低下し, 特に
L - ()･4 G,1 5)場合, 巌大局所 S A Rは 4 分の 1 程度に ま で低減され て い る . - JL 素子長を
1J こ= ()14 8入 と した場合に は , ダイポ ー ル の みを用 い た場合よりも ピ ー ク値が上昇し, 局所S Alt
の低減効果は得られ て い な い . こ れ は
,
L - 0.48 入 の素子 を配置した場合に は. ダイ ポ ー ル
上 の電流と線状導波器上の電流の位相が約 180度反転し, 自由空間中で j=r 方 向に ヌル の生
じ る 8 の字指向性となる こ とに起LXJ する . す なわ ち , 自由空間中で無指向性の ダイ ポ ー ル ア
ン テナ の みの場合に 比 べ て 人体方向 へ の放射が強ま る こ とで . 局所 SA Rが上昇して い るもの
と考 え られ る .
一 方, 図 5.10(b)より. 線状反射器を配置した場合に は, 反射器の素子長に より S A R の分
布形状が大きく変化して い る . L - 0.48A の場合, ダイ ポ ー ル の みの場合と同様 .,r = oの 1簡
所 に の み ピ ー クをも つ 分布となるが , I, - 0.52A で は x = 士12m rn付近の 2 箇所に ピ ー ク を
も つ 分布となる. 更に , (, - 0.50入 の場合に は . ピ ー ク箇所が .7: = 0及 び 士] 5m m 付近 の合
計 3簡所とな っ て お り, こ の場合に非常に高い S A R. 低減効果が得られて い る . つ ま り, ピ ー
ク箇所の数が多い ほ ど最大居所S A Rが低下して い る こ とがわかる . ピ ー クが 1箇所 に の み の
ZJ - 0･48人 の 場合, 局 所 S A R値はダイポ ー ル の み の場合とほ ぼ 同 じ約 35W/kg とな るの に
対して , 2箇所 に ピ ー クをも つ L - O.5 2A の場合 に は約 10 W/kg に , ま た 3箇所に ピ ー - クを
も つ L - 0.50 人 の場合に は約5 W/kg にまで低下 して い る .
更 に 図 5.10(c)よ り, 反射板を配置した場合に は , 馴犬反射器を配置した場合と比較し
T S A R.. が更に 低く おさ えられて い る様子がわかる . 反射器 の素子長に よ らず, い ずれ の場合
に も 3箇所に ピ ー クを も つ 分布となるが . I, = 0. 55A の反射板を配置した場合に は 3箇所に
お け る S A R. 伯が ほぼ等しくなり. 最大局所s A Rはダイポ ー ル の み の場合 の約 7分の 1とな
る約 5 W/kg に低減され て い る . また. L ･ - 〔).60 入 の反射板を配置した場合に つ い て は. 3箇
所 の ピ ー ク値が等しくならず. .7; = 0付近よりも こr = 土20】n m付近の SA R一 が高くな っ て いる
が . そ れで も盛大値は約 5 W/kg と低い伯を維持して い る ･
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i
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･
1tr,.1 1は, 導披器及びJ_k別語詩の素子長に対する局所S A R の変化をまとめたも の であ る . 図
5.1
･
1 より . 馴大輔波器を川 い た):I.!],･合, IJ = 0. L16 人にお い て)T:;5所S A R. の最 大値は最も低減され ･.
約 1〔川
･
I
/k呂 とな っ て い る . -=
･/)
-
, 馴犬反射器を 剛 ､た 豚舎に は . IJ - 0･ ･50 人 にお い て 最も低
減され て お り. こ の と き約 5 Ⅵ･･
T
/
/1くg と な っ て い る . つ まり, 木検討の ア ン テナ配置で は ･ 線
状導波器よりも綿状反射器の ほうが高い SA R低減効果が得られる こ とがわ かる ･ こ れは . [瑚
5.1〔)に 示 したよう に . 綿状導波謂を 剛 ､た場合は S AR分布が 1箇所に の み ピ
ー クを もつ の に
対 して , 綿状反射器を用 い た場合に は素子長に応じて S A R. の分布形状が変化し- 複数箇所に
ピ ー ク を持 つ 分布となるためで ある . ピ ー ク箇所が分散する こ と で 人体表面の電+)密,qlが低
下し, 結果的に屠所 SAR が低減苦れるも の と考えられる ･
図 5.
･
11に お い て , 局所S A R の最大侶が 5 W/kg以下 となる素子長の範囲を比べ て み ると･
馴犬反射器を用 い た場合 L = 0.50人 の み で あ る の に対し, 反射板を用 い た場合 に は ･ そ の範
岡が().55入 ≦ エ ≦ 0.6 0人 に拡大して い る . こ れ は, 図 5･10(c) に 示 した よう に , 反 射板を用
い た場合に は素子長を変化させ ても S A R分布が 3箇所に ピ
ー クを も つ 分布0)まま で あ り, 局
所 S A】ほ 低い値 に維持で きて い るため で あ る ･ 素子長をある 程度変化させ て もS A R低減効
果が維持で き る こ とは , 素子 の制作精度に左右されずに同様な効果を得られるばかりで なくt
Jムい 周波数範囲 で低減効果が維持で き る こ とを示唆して い る ･ つ ま り, 反 射板を用 い る こ と
で よ り安定した低 SA R化が実現可能で あ ると い える ･
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5.3.4 寄生素子 による局所 S A RJ 低減の メ カ ニ ズム 考察
Å捧に極近接させたダイポ ー ル形状ア ンテ ナ で は , Å体表面 へ の 入射磁界 H と局所 s A 毘
分布 の問に S 鬼民∝ H2 の 関係式が成り立つ こ とが報告され て い るt53j. そ こ で寄生素子によ
る S A R. 低i戚メカ ニ ズム に つ い て 考察するため , 人体モ デル表面上 の磁界分布を調べ る .
図5.i2に 撃 ダイポ ー )レのみ を配置した場合及びL - 0.55Å の 反射板を配置した場合の人
体モ デ ル 上の磁界分布をホす. 同 5.12で は, 人体モデル を配問しな い場合の同 一 座標⊥の 自
由空間分布も示す. 観艶線は, y - - 1, z - 0を中心とする 3;軸に平行な水平線とし, ダイ
ポ ー ル の みを自由空間中に 配置した場合の最大値で規格化した . 図5.1 2よ り, ダイ ポ ー ル の
み で は, 自由空 間中 及び人体近接時共に , LT - 0 の l箇所 に ピ ー クを も つ 分布となる . 一 方,
反 射板を配述すると磁界分布が変化して い る . た だ し, 自由空間中で は ピ ー ク箇所は 2箇所
だが , 人体 モ デル近接時に は , 人体モ デ ルか らの 反射波の影響に より x = o付近に も ピ ー ク
がg:
-
.
7J , そ の 精米 ピ ー ク箇所は .T - 0 及 び ±2 0m n lの 計3箇所となる . こ の こ と より. 図
5･1(〕L.)に て 局所 S A Rが 3箇所に分かれ る現象は, 人体モデルからの 反射磁界成分との合成
磁界 に よ っ て 生 じて い る と考えられる . つ ま り, 人 体表面上 S A R分布を制御するため に は ,
人体 モ デル か らの 反射磁界を含めて 磁界分布を考える こ とが重要である . こ れま で に も. 磁
倒:･･k を剛 ､て 人体表面へ の 入射磁界強度を低下させる手法[84]などが報告され て い る が. 本
手法に お い て は , ア ン テナ の構造を 工夫する こ とで人体表面の電力集中を複数箇所に分散さ
せ る こ とが で き. v I- F帯ア ン テ ナを含めた各穐無線端末に も応用可能な技術で ある .
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5.4 放射特性と局所S:･11R の相互 バラ ン ス 設計
5.4.1 設計条件
こ こ で は . 放射特性と局所 SA R. 0)両 立に関しての柏討を行う･ 満所 S A R･ は指針伯を満足
しつ つ , で き るだけ低い伯を得 られ る こ とが望まし い が - 実際の来朝郎端末を設計す る上で は -
/jk4 州寺件との ト レ ー - ドオフ となる ため, 叫縫な目標値を定め て こ の 傾を制御して い く
こ とが
必要となる . 業務無線場末は管理環境下の防護指針健が適応で馨るため 書 任意の組織
王Og平
均当りの局所S 姐 億は 10 W/kg以下を達成する必要があるが事 腰部近接状態 で の標準的な
測定方法が明確で無い ため, 各種の薬療用条件下で の局所 S 姐 を保証しにく
む､と いう問題が
ぁ る . そ こ で 事 一 般環境下 で の指針値である 望 W 細 をひとつ の
･目安と し 事 い かな る評価条
件 で も指針値を満足で きる ように配慮した止で 事 放射特性との両立 に つ い て 検討す
る 書
5.4.2 不整合損失を考慮 した局所SAR
図5.13は , 4 Aで求めた全身等儀フ ァ ン トム に よる腹部表面腰所 SA R評価の結果
を 熟 ､て 事
フ ァ ン トム表面に発生する局所 S ÅR の距離特性を算出したも の である･ こ こ で は , 業務頗無
線端末 の最大出力を考えるため に , 電健の有能電力を 粘
- 5 Wと レて計欝してむ 胤 囲将
に は , D - 60, 1軌 200m m に お けるフ ァ ン トム の実験結果もあわ
せて 示 してむ 轍 不斐普
損失を考慮 した場合の実験結果は, 囲24i9 で求め た Gh の 減少分を歩
Pin の減少分と して見積
もり, 整合‥状態の局所S A Rの実 脚吉果から補正して算出して
い る ･
ア ンテ ナが整合状態 晩 - 0) の場合ず N H Aへ の 入力電力
:は常 に Pi去 - 5 W とな るため 事
フ ァ ン トム へ の近接に伴 っ て急激に屠所S A Rが上昇して い る ･ こ の ため ,
望 W/kgを 目標億
とした場合に軌 -D ≧ 1 20 m m で使用しな - ばならな
い こ とが わか る事 更に 7 近接 に伴う
屠所 S 威 の上昇は, L の短い A NTlの ほうがそ の傾向が顕著
とな っ て い る ･
一 方 , 近接 に伴う不整合損失を考慮した場合 (Pm > 0) に -
て は , a - 100 m m 付近
を ピ ー 剖 こ減少傾向となり, い ずれ の N HA も局所 弘 挽 は
18 2 W/kg以下に お 吉え られてむ
-
る . こ れは , フ ァ ン トム へ の近接に伴 っ て Pm が増加し, N 鮎
に 供給苦れる電力 Pin が急激
に減少した結熱 海所S 姐 の止静が軽減されて い る こ と に起 臥
て駈鳩 ･ また図5･13r で軌
ÅN T岬 豊うが ガ < 100m m に - る腐所 S A R
が低く事 整合時と庶 桝 傾向とな っ ても
､る ･
こ れ は , A N T2に比べて 鬼N 別の ほうがフ ァ ン トム
へ の 近 雛 伴う不整合損失の増 舶
鷲朱書
くず 局所 SA R 鎚 昇分を上回 っ て じ慧う こ とが原因
で義敷 こ の こ と敵 国望-19で ÅN T盈
L
の 嘩ちが不整合損による放射特性め 銚 が韓 - あ
る こ とに起因しても鳩 t しか し, こう し
J31
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た不整合損を考慮した条件下で , 局所S A Rと放射特性の相互関係を的確に掴む に は, 図 2.1 9
と 図5.13を 見比 べ て も簡単に 理解する こ とは困難である . そ こ で , 不整合損失を考慮した上
で , これ らの相互関係を より分かりやすく表現する こ とを試みる .
5.4.3 放射特性と局所 SA R の相互関係
図5.14ほ械酬に 最大利得 G,い 縦軸に局所S A Rを示 した もの であり, 局所S A Rは Pa v - 5
w で規格化し, 対数で表現して い る . 図 中, 実線は人体近接時に N H A のイ ン ピ ー ダン ス を
き蓮台させた場合. 破線は自由空間中で整合させ た NIiA の結果 であり, 距離 D をパ ラメ ー タ
と したと きの個々 の値を点線 で結ん で い る .
木棺果を用 い れ ば, イ ン ピ ー ダン ス整合条件が変化した場合の ア ンテ ナ特性を評価可能で
あり, 目標値以下 の 局所S A Rを実現するため の , D や G/i.の 限度値を得る こ とが で きる . 例
え ば, )ai,TTS A Rを 2 W/kg 以下 に おさ えるため に は, D > 1 20 m r nで 使用す るか, 不整合
損を発生させた条件 で使用する必要があり, 図中の網掛けされた領域 で の使用を考える必要
があ る . こ の とき , GIl は極力大きな値をとる事が理想であるの で , D < 100 m m の 条件 で
は局所 SA R. - 2 W/kg の 境界線と β の点線の交点が C九 の 限度値と考えられる ･ 例 えば,
図 ･5.1 4(a･)の A N Tl の 場合, 不整合条件で は D - 6 0m m で Gh - 1 1 7d Bdが実力 である
が . )
=
d所S Al:～. < 2 W/kg を満足可能な範問で整合条件を調整すれば, Gh. - - 915d B dま で
実現可能 であり, 利得を 7.5 d B改善可能である . こ の と き, 完全に整合させた条件にすれば
G
T
IL -
- 6JB dとな り, 放射特性はさらなる改善が可能 であるが, 局所S A R記 5 W/kg とな
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rs A †l, の 剛 馴L': 杏.A:l
'
jたさなく な っ て しまう ･ 同 附 こ, L那 ･14(h)に お い て - A N T2 に
ぉ け る D = (i()r n ll･1で Oj Gh の 限州立は - u･ ,I
-
' -1Bd であり･ 不性合条什で の Gf一 - 1 1 2(1 B dよ
り も う. t=J (旧 利得 を政掛り瀧 で ある こ とがわかる ･ こ の ため , A N T2 で は , 朴
･ ･ の 馴子SA R･
情を
/
ll
t
T
-
?
I
:る 集1
･
/-L
･:
一
下で , A N Tlよりも 3(1B高い 利得を得る こ と がで き , 細長 の長 い ア ン テナ の効
果 の程度を知る こ とが で き る･
こ こ で イ ン ピ ー ダン ス 不整合を調整した条件と軌
1) イ ン ピ ー ダン ス 整合を適度に合わせる,
2) イ ン ピ ー ダン ス は整合させた上で電源の有能電力 Pa-, を制御す る ,
と い う 二 つ の方法に よ っ て 実現可能である 事 及) につ い てを蓋整合困掛 こよる イ
ン ピ - ダ ンス を
調整 で実現可能 であるが, 無駄な不整合損失を発生害せて しまうため ,
エ ネ ルギ - 効率の点
で課題があ･る . 一 方 , 2) に つ い て は不整合損失が発生しな い ため ,
エ ネ ルギ ー の有効利用の
点 で優れて い る . したが っ て , アン テナ本来の使用方法から考えれば幹
2) の方法により事 局
所 SA Rが目標健を超えな い ように Pa vを制御する こ とが望まし
い ･ もち ろん , 実際の無線場
末 で は送信出力の規定があるため , こ れを満足する範囲で の 毘v の 制御を行
う こ とが現実的
で ある .
また , 車検討で は ガ - 60 m m を通常の使用条件として ･ ア ンテ ナ性能
の評価を行 っ てむ-
るが, 図5.丑4の 結果を用 い れば事 30< D < 200m m の範囲で , 廟所
S 娼 と最大事将 の関係
を知る こ とが可能 であり, 便利である ･ 囲5･14で は アン テナがホ形
であるほど事 凝る い は ガ
が小言くなる毒まど不整合条件と整合免停で の性能差が広が っ
Lて い る ･ こ の ため , か形な無線
機 で ある ぼど本手法に よる 郎 轍 善効果が大きく, イ
ン ピ - ダン ス整合や Pa v の制御に関す
る配慮が必要で あ ると言 え る ･
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5.5 ま とめ
本尊では , 携帯無線機アン テナと人体との相互影響評価の まとめ と して ウ 冠所S A 昆 の発生
メカ ニ ズム解析と低S ÅR化に関して の検討を行 い 書 換帝無線機ア ンテナ開発の ため の指針を
得た . 5.2 で は, 人体近傍アン テナか らの近傍電磁邦に よる SAfし獅子の発生メカ ニ ズム を調
べ る た 捌 こ, C OS T2L14フ ァ ン トム モ デ ル を用 い た数値解析に よる基礎的検討を行 い , 人 体
フ ァ ン トム モ デル の枚素誘電率に基づく. 媒質内外の電磁界分布の変化を調べ た･ 5･3 で は,
J朝子S A Il. 低減の基礎検討として , 2 G = か帯携帯無潮端末用アン テ ナの近傍に寄生素
1
-J
'
- を配置
する方法の有効性を検討した . 5.4 では, 放射特性と局所SA 毘 の漂方を考慮Lrた携帯無線機
用 ア ン テ ナの あ り方に関して , 所望の 胤所S A R及びア ン テナ利得を得るため に必要な ア ン テ
ナ の 織豊上, 配置上の条件を明確に し, 放射特性との両立の ため の指針とイ ン ピ
ー ダ ン ス整
合と送信竜ノJ制御に よる性能改善手法を提案した ･
以~F, 本尊 で得られた結果をまとめ て示 す ･
(1) 媒質内探さ方向に おけ る S A R分布生成の メカ ニ ズム に 閲 し･ 媒 即
'Jの jL･ 成分は , 比
誘電率が大きく て導電率が小さ い ほ ど, 媒質内によく浸透する こ とが わか っ た ･ こ れは
平面披 の進行方向に対して は , 媒質内で の減衰係数 α の 支配的因子 で ある ta n∂ が寄与
するため である .
(2) 媒質境界から内部に浸透する電界成分 に問し ･ ダイ ポ
ー ル ア ン テ ナ素子 の 両端部に多
く存在する Ey 成分は , 媒質表面付近で急激に減衰し, ほ とん ど内解
こ浸透し象らヽ. こ
れ は, 境界面に対す る法線電界成 釧ま, 複素誘電率の大きさ の比率として の伝達係数
T
の 分だけ境界面で急激に減衰する こ とに起因して い る ･
一 九 ダイ ポ ー ル ア ン テ ナ の給
電点付近 で は E｡ 成分が多く, 損失性媒質に平行な こ の成分は効率良く内部に浸透する
.
こ の ため , 媒質内の電界分布は給電点付近に集L目し ･ S A R分布も同様の傾向を示す こ
と に なる . 以上の結果として , 媒質境界から内部に浸透する電界分布と媒質内 の SA R
分布の相関ほ低 ほ り, 逆に分布形状が媒質内外で変托しな い磁界分布との 将 雛 唱
蛋
なる こ とがわ か っ た .
(釦 ダイポ - ル ア ン テナの近藤こ適切な素子義を有する導淡紫率反射板を配摩
する 己 とでÅ
一体方向 へ 由放射を抑制し, 屠所S AR を低減で 馨る こ とを確認した . 特に 事 反射寮
を用
い た場合には , 人体表面上の電力集中を3箇所に分散害せる こ とで更を己高
い S慮毘低減
効果が得られ ダイポ ー ル アン テナの みの場合の純 増 の 乱 に愚衆屠所 S
A 昆を低減で
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きる こ と を明らか に した . また , 綿状の反射器よりも板状 の 反射板を月ヨい た場 付こは ,
より広 い去:f良姫L.fl]に お い て 低S A R化が可能であり, 周波数に対して安定した S Ar川モ
減が実現 で きる こ とを示 した .
(3) 放射特性と局所 SA R のバ ラ ン ス 設計に関し, N H Aを柴合させたまま人体 に近接させ
れは, 局所 SAIl. は 急激 に上井するが , 不整合損失を考慮した場合に は N H A に供給さ
れる電力 p.I" は近接に伴 っ て 減少す る ため, 胤jTTS A R の上昇も低減される ･ こ の ため ,
削l]空間巾で整合させた Nli A では , D を変化させ て も常に局所 S A Rは 1･2 W/kg 以
~F となる . 一 方 ‥ 局所 SA R の目標値を 2 W/kg以 下 と した場合に , 人体整合条件 で は
β > 1 20I-1Tlま で 離さな ければ満足 で きな い が , イ ン ピ ー ダン ス 整合条件や電源 の有
能電力を制御す る こ とに よ り, D - 6 0m m に お い て不整合条件よりも 5.5d B(A NT 2)
一 - 7.5 しlB (A N T l) 利得を改善した上 で , 居所 S A R の目標値を満足する こ とがで き る
こ とをl明らか に した .
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監苧芸
第6章 結論
近IJ1:
A
. の 移動体通信市場の急激な拡大に より, 携帯無線端末は身近な存/i-:とな っ たが , こ うした
端火の小形ア ン テ ナで は, 人体による放射特性劣イヒと, 生体に おける電磁波の比吸収率(SAR)
が重要な課題である . 本論文 で は, 人体の影響を特に受けやす い V H F群小封 .f!モ線端末を例
に , ア ン テ ナ と人体との相互影響評価とそ の改善手法 に つ い て 論じた .
1章 ｢序論｣ で は . 研究の背景として移動通信市場の発展と. V H F帯業務無線端末と人体
と の関わり に関して述 べ , 本研究の位置付けと目的を示 した .
2 章 ｢V H F帯小形ア ンテナの人体近接時の放射特性評価｣ で は, ⅤⅠIF帯小形ア ンテナ の人
体近接｢1寺に おけ るイ ン ピ ー ダン ス及び放射特性の評価を行 っ た . アン テナの モデル化に 関 し
て は, 挟樺撫線端末上の ヘ リ カルア ン テナを o.1入 - 0.18 入のダイポ ー ル形状の N H A に置き換
え , モ ー メ ン ト法に よりその 妥当性を検証した . また , 人体モ デル に 関 して は , 放射特性評
1
'
!T[i!･こ必要な人体 モデル の大きさを Fl) T D法に より調 べ , 高さ1,3 00m m の楕 円柱全身 フ ァ ン
ト ム を提案し, グリセ リ ンを主剤とした全身等価フ ァ ン トムモ デルを実際に作成して実人体
と の比較実験を行 っ た . 以 上に より, 人体腹部に近接した 150 M l.Iz群無線端末用小形ア ンテ
ナ に閲 し, イ ン ピ ー ダン ス と放射特性｣二の 課題を明らか に した . 特に , 小形な N rI A では人体
近接に したが っ て 急激に イ ン ピ ー ダン ス のリ アクタ ン ス成分が大きくなるため . イ ン ピ ー ･ サ
ン ス不整合損に よ っ て放射利得が大きく翁化し, 人体とア ン テナ との距離 D - 200rll mに比
概 して β = 60n l皿 に 近づ ける と最大利得が 12. - 1 6d B劣化して しま う こ とを明 らか に した .
3 章 I
r
放射効率の劣化原因分析と改善検討｣ では 卜 人体腹部に近接した小形 N HA の人体
影響 の低減対策の 一 つ として , 放射特性の劣イヒ要凶分析に基づく改善方法に つ い て 検討した .
こ の 際 , ア ン テ ナ の長さやア ン テナと人体の距離に よ っ て生 じる ア ン テナ の実用状態に おけ
る性能の変化を調 べ る ため に , 有能電力に基づ い た放射効率 (実効放射効率)を新たに定義
し, 各部の損失電力を 脚斤的に求める こ と によ っ て 放射効率壬引ヒの メカ ニ ズムを明らか に し
た . その 結鼠 D ≧ 100rnm の 領域で は, 損失電力の総最 Pi に対する導体損の割合が大きく,
州長 エ が短 い ア ン テナ で は人体の吸収電力よりも導体損が主要な要因にな っ て おり , ANT
｢
1
の 場合で 24% , A N T2 で は 10 O/o近く の電
-JJがア ン テナ白身に よ っ て 消費され て い る こ とが
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わか っ た . Ill/j
-
. r)≦ 1 0 1 n 111の 人体近傍で は , 損失電力の総量 PILこ対す る不慧合損9u
)
,･･
将 占め る割合が丸棒 へ の 吸収電力 Ph と比較tj て 極めて大きく争 Pm が電力損失の主要な要因
に な っ て おり, 仙毒I,が 矩い ア ン テ ナで はその傾i-;ijカミ更に肋長されて い る こ とが わか っ た ･ 以
J:_iこよ り, 人 体近接時 の放射効率改港の;(1
一
利な手段の 一 つ が人体近接時の イ ン ピ ー ダン ス 盟
I
,TE-あ る こ とが 明 らか となり, 実 脚勺検討に より その効果を確認した . 例えば, 人体 に近接
した と きに常 に 共役整合の状態を保 つ こ とに よ っ て , D - 50 m lrlの 場合 に ･ 8 (1B以上の放
射効率 の改善が可能で あ る こ とを示 した ･ ま た･ 人体近接時の放射効率向上手段の
一 つ と し
て , ア ダプテ ィ ブイ ン ピ ー ダン ス 制御方式を提案し, ア ンテナ とÅ体との相互影響 の軽減対
策と して白
●
効 で あ る こ とを明 らか に した ･
4 草 rV H F制 ､形 ア ン テ ナの腹部近接時の 局所 SA R評 帆 で は, VIIF鞘無線端末用ア ン
テナ の人体腹部近損状態で の 局所S A R評価を行 っ た ･ まず最初に , 局所S A R の評仙揮法とし
て サ ー - モ グラフ ィ はと電界ブロ ー ー ブ法に つ い て 謝明した ･ サ
ー モ グラフ ィ 法に おける S A R測
定の誤差要因 で ある熱拡散に よる湿度低下に つ い て は熱解析手法を用い た評価を行 い ･ 照射
時間が 12〔) - I缶Os e cと長め に な っ た場合の表面付近の温度低下は最大で 13 %あ るが - 5 rn rn
以上 深部の評価 冊ま冷めの 影響がJ_q:
-
_ じな い こ とを明 らか に した ･ 次に ･ 放射特性 に用 い た全
身等1ilJ億 円柱フ ァ ン トム に より小形な N H Aを近接させた場合の腹部表面の 局所SAR･ 評価 を
行 っ た . 業務無紳輔末で想定され る送信出力5 W を , D - 60m m離 して照射した場合の N H A
の局所 SA H. は , イ ン ピ ー ダン ス を整合させた理想的な状態で も 5 W/l唱 程度以下となり, 国
内の管理環境下 に 掛チる局所吸収指針値を十分下困る こ とを確認した ･ 更に , 腹部内の局所
SA R. 升Fl
･
j
･
を調 べ る ため , フ ァ ン トム 内部の温度分布が観測用の分割可能な腰部等価フ ァ ン ト
ム を作成し, 熱伝導や熱伝達に よる フ ァ ン トム内の温度低下の影響を入念 に確認する こ とで ,
sA R評佃rlO)高精化を!盛 っ た . 本腹部フ ァ ン トム は , S A R評佃iに必要な高さの検討結果より,
11I = 50()rn m と して い る . 以上の検討に より, フ ァ ン トム 表面付近の SAR個は1 W 出力 の規
格値で 1.201V/I(g. 0.BO W/kg となる こ と, 内部分布は
一 定の 割合で減衰して い る こ と ･ 表
面か ら 5 01Tlln 内部の付近 で は 0.2 4W/kg, 0.17 W/kg となる こ とがわ か っ た ･ な お , 局 所
S A R. の 計算機解析に お い て は F D
･
r D法を使用し, N H Aを シ ョ ー トダイポ ー ル ア ン テナ に置
き換 え , 近傍界 〃2 分布の最大値の差分を補正する方法と, 細密な N H Aを全て モデル化する
Jj
.
法を それぞ れ検討し . い ずれの 手法で も精度の高 い解析が可能である こ とがわか っ た 1
5 章 ｢局所 s A R発生 メ カ ニ ズム と低S Ali.1ヒに 関する傾討｣ で は , 携帯無線機ア ン テナ と
人体との相互影響評価の ま とめ と して , 局所S A R の発生メカ ニ ズム解析と低S A R化に 関し
て の検討を行 っ た . 5.2 で は , 人体近傍ア ン テナか らの近傍電磁界に よ るS A R分布の発生メ
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巨≧
ヵ ニ ズム を調べ るため に , C(_)S
r
l
･24′1 フ ァ ン トム モ デルを用 い た数伯解析に より, 媒 矧 醐 .の
電(.
I
.
':i
･
.押分;/liの 変化 の様子を調べ た ･ 軌慣 境界から内部に浸透する電界成分の う ちダイ ポ
ー ル
ア ン テナ素子の南 都βの Ey 成分は , 複素誘髄率の大きさ の比率である伝達係敢 T
の 分だけ
朋
I
WT]
･
で 急 掛こ減衰するため媒質内に ほ とんど浸透しな い ･
I - :JII･ 給電点付近に存在する E･;
成分は , 損失性媒質に平行である場合に効率良く内掛 こ浸透する こ とがで 馨る ･ こ の 結果
と
して
, 媒質近傍 の電界分布と媒質内の S A昆分布の相関は低く怒り書 道 に媒質内外
で発布形状
が変化しな い近傍磁界分布との相関が高 ほ る こ とが明らか に な っ た - 島･3 で 軌 腐所
馳 毘
低減 の基礎検討として , 2 G H盗帝携帯無線端末摺ア ンテナ の近傍に寄生素子
を配置する こ と
で人体方向 へ の放射を抑制し, 腐 那 姐 を低減で 苦る こ とを確認した ･ 将 に , 反射器
を 鰍
た場合に軌 人体表面上の電力集中を 3箇所に分散させるこ とで更に高い S
A R低減効果が得
られ ダイポ ー ル ア ンテナ のみ の場合の約 憎 の 1に 最大局所 S A Rを低減
で き ず 更に板状反
射器 で は , 素子長や周波数に対して よ り安定した S 姐 低減が実現 で 馨 る
こ とを 示 した ･ 昏･4
でほ ず 放射特性と局所 S A 毘の 双方を考慮した携帯無線機用ア ン テナ
の あ り方に関して 事 所望
の局所 S A R及びア ン テナ利得を得るために感変なア ンテナ の構造止, 配置止
の条件を明確に
し, イ ン ピ ー ダン ス 整合と送信電力制御による性能改善手法を提案した
一 不整合損失を考慮
して N H Åを人体に近接苫せた場息 N H Åに供給書れる電力 Pin は近接 に伴
っ て 減少するた
め , D
`を 変化害せ て も常に局所S A Rは L2 W/kg以下となる ･
一 方事 整合条件を保 っ た まま
で は , 近接 に伴 っ て 局所SARが上昇して しまうため D > 且2O m m ま
で 離書 翻 れば官嘩億2
w/kg以下を満足 で きな い 軌 イ ン ピ
ー ダン ス整合条件や電源の有能奄力を制御ずる こ とに
ょり, D - 6･O m m にお い て不整合粂件よりも 5･5 dB(鬼N T幻
- アQ5d B(A N T壬) 利得を改
善L,た止 で , 屠所 S A Rの目標を満足するこ とがで きる
こ とを明らかに した 暮
将来 の移動通信分野の発展に 軌 携帯無線端末の更なるか形化
はぁ須 であり事 ア ンテ ナの
か形化がそ の鍵を握 っ て い る と言える ･ ア ンテナ はか形犯す紺
紺 るほ ど人体と の相互影響
が大書くなるため , 奉研究テ
ー マ で ある ア ンテ ナと大体との相互影響は今後とも益卑大きな
課題 である . 本研究の主たる内容は V H F帝ホ形ア ンテナを
ペ ー ス に 進めて きたが 帝 Å体との
奉随 影響 のメ カ ニ ズム解析戦 ア ンテナ性能の改善手配 低
S 盛 花技 雛 どの内容は事 携帯
電話などの飽の無線端末に つ い て も十分 - で馨ると考えち
れ8･ 本論 加 結果は, Å棒影
響 の少ないか形で高怪 雛 アン テナ実現 へ の有岡な指針を提
示してお 凱 窯 朗 環境をこイン
テ リジ ュ ン 柁 適応し, イ ン ピ
- ダンス のみ ならず指向性/偏渡/ 周波数等を制御する機能
を持つ 環境適応型の携帯璃莱ア ンテナ薬現
へ の足がかりとなるも の と期待苦れる ･
今後をま, 携帯魔話を始 靴 する 郎 か形携帯無線鶴来に関し
て の苦らなる検討が感褒である-
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付録1 : 1 5 0 M Hz 用 グリセ リ ン フ ァ ン トム の 作製法
蛸巴の
1
.
;E気正数を比誘電率 F, = - 4 2. 1, 輔確率t' - o.51/1S/n
･
1 と した場合の 15O M J7- Jr:Tけ
l)セ リ ン フ ァ ン トム の 作成J7
一
法に つ い て 説明する .
[作成手順]
1. 去 A _1 の 組成を必要な電遍分だけ準備して おく .
2.
L
J(.I,tの 歪さ分だけオ フ セ ッ トした秤に鍋を置き, グリセリ ン を缶か ら鍋に入れる(A)･ 規定
逼び っ たり入 れ るに は最後の調整を瓶の充填用グリセリ ン か ら入れるとよ い ･
3. Na.Clを秤で規定量測 っ て おく(B)I
4. 寒天の 粉を秤で規定量測 っ て おく(C)I
5. P E Pを洗面掛 こ規定量測 っ て おく(D). 粉を吸 い 込ま な い よ う に注意する鼠
6. 2 L のビ ー カ ー に 脱 イオ ン水を人れ , ガラ ス樺で撹拝しながら(B)の NaClを規定電溶か す
(E). ( 十分に溶けるまで挽拝する こ と)
7. (E)と残りの脱イオ ン水を(A)の鍋に入れ, 寒天 (C) を人れ て寒天の塊が無くな る ま で
授挿する .
8. ガス レ ン ジで と ろ火 にか ける . (中火より弱い程度で 可)
9. 寒天 が完全に溶けるように ホ イ ッ プ器で鍋を混ぜ続ける .
1.0. こ の と きあまり空気が入らな い よう に , また水蒸気が出な い ように温度に気をつ ける .
l l. 寒天 が完全にナ削ナて トロ ミがで た ら(20 別室度), もう少し温度を上げて手ごたえが軽く
なるまで続けたあと, 鋼を下ろして , ミキサ ー に入れ る , (剛腕させな い こ と) なお , こ
こ で フ ァ ン トム溶液の浪度を上げるの は , P E Pを摸拝する こ とを考慮して い る .
1 2. こ し器で こ しな が ら(D)の P E Pを入れ . ミキサ
ー で撹拝する ･
1 3. こ ぼれな い よう に ミキサ ー の 回転数に気を つけなら撹拝する .
1.4. 冷め な い うち に 全て の P E Pを 入れ , 完全に粉が混ざるまで塩拝する(約 15分),
1 5. 冷めて 固まる前 に , 直ちに フ ア ン ト JE. の 型に流し込む .
15.I
-
)
1(5. ..
I
:i;:か 多い 場合は .1 - 1dを 2系統Bf7.行に 作業し, 型内で墳が出来な い よう に -
. 度に 作る 1
1 7. なお . 最 後の少量分 に 関 して は P E P以外を作業前に測量し, 火を かける直前のニl);態に し
て .iljく こ とか望ま し い .
1.8. フ 了′ ン トム の 型 に 十1)フ ァ ン トム を流し込んだ後は , 観測面を下向きに して 11∃程度寝
かせ て おく .
1 凱 十分固ま っ た状態を確認したら , 型から取り出して完鼠 保存時は水分が蒸発しな い よう
に ラ ッ プ に ･
I
al/L で保存して おく .
Table. A- 1 Co mpo sitio n ofglyc e rin bas(ld abdo l n e nPhallt･･Ol n at 150M I
IJz･
Co m po sitio lー ｢ Wcigh一 指te e 鼠1 e X.2
Glyc c rin 31.9 % 150& 50
:0
I)cio njz cd w atc r 49.3% 乏ヱ50毒 750≡
Sodiu m chlo ride(NaCl) 1.4 % 6/3 之1
Gehtjn(Aga r) _.
‥
‥
..
■
～
‥ *
:.∫ 15(ー 50
Po)ycthylcLIC PtJ Wdc r(P E P) 13.1% 6 0 0 200
Total 100% 4563 15ヱ1
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付録2 : フ ァ ン トム電気定数の測定法
高輪魔な S ÅR評価を行うた 捌 こほ 事 所望の周波数及び温度にお締るフ ア ン斡ム の電気定数
を正価に把握して おく必要がある . こ こ で 言う電気定数とは複素誘電率 , す なわ ち比誘電率
〔,. と導竜率 J で ある . 竹本組織の ような高誘電媒質の電気定数を測定する方法と して は . 同
軸プロ ー ブ法(ある い は 捌虫プロ
ー ブ法)が
一 一 般的である ･
同州プロ ー ブ法で は, 開放矧司軸プロ ー ブ (例えば, アジ レン ト テクノ ロ ジ
ー 杜王-I P 85070)
の 先端に測定対象 の試料を置く こ とに よ り, 境界面で反射される反射波をネ ッ トワ
ー クアナ
ラ イザで観測し, ^射披と反射波の反射係数 (Sl l) か ら複素誘電率を算出する . 測定対象試
料が同体ならば平面部分にプ ロ ー ブを接触させて , また, 植体な らばプロ
ー ブを浸す こ とで ,
試料の講壇率が測定される . 本測定方法は低損失の試料の測定には不向きであるが , ta n∂ が
(川5以上の損失性媒質で は精度 の高い測定が可能である . こ の 原理 に基づく典型的な削定シ
ス テム はネ ッ トワ - ー クアナライ吠 同軸プロ ー ブ, シ ス テ ム校正及び測定の ため の ソ フ トウ ェ
ア と制御用 パ ソ コ ン か ら構成され て い る . 測定原理及び測定の手順は以下の通りで あ る ･
[測定原理]
図 B_1 の 同軸ブロ ー ー ブの 先鰍 こ誘電体が配置された場合の , 複素ア ドミ ッ タ ン ス Y は, 誘電
体 の複素誘電率 E
･
- Er
-I- jc'/LJ Eo を用 い て , 式 (B- 1) の よう に表す こ とが で きる ･
Y =
}
'
2LL;e
^
eo d4,′′dp
'
dp
こ こ で . ((1), p, 之)Lま円柱座標系で あり, ¢ は 之 剛を中心 とした回転角, p は I 拙 か ら半径
方向 へ の 距離, a は 同軸げ ロ ー ブ中心導体の半径. bは外導体の内径. LL 1. は角周波数 , r
2
-
p
2 + p
/2
- - 2pp
l
c o sd,′ で ある ･ ネ ッ トワ ー ク アナ ライザを 剛 ､て 式 (B- 1) の Y を測定する こ
と で , 複素誘電率を測定する .
[測定手順]
1. シ ス テ ム 校正 同州プロ ー ブを ネ ッ ト ワ ー クア ナ ライザに接続し, 測定周波数範囲を設定
した後, シ ス テ ム校正を行う. 校正 で は通常3種
緒, イ オ ン交換水が使用される . 液体の誘電率は
め に はイ オ ン 交親水の温度が測定装置の取り扱し
確認する必要がある .
標準君肯として , 開放 (空気). 短
に依存するため , 正確な校正の た
されて い る伯 であるかを
2. 試 料の準備 椴測定対象沌剤を5011】]程度取り出し, ビ ー カ ー に注入する . 固体 の場合はプ
ロ ー ブの接触面に対して1 ･分なサイズとなるよう. 直径 20 m l n以上で厚さ】O m m程度
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以上 の試料を準備す る . プ ロ - ブと の 接触部分星豊平薗, 平滑で あ る必要があ る と とも
に 争 試料は均質組成か つ 層 が無 い こ とが条件である .
3. 試 料 の 設 置 図 B_ 2の よう に , 同車由プロ - ブを ど - カ ー 内の液剤中に浸す. こ の 晩 プ ロ
-
ブ端面 ( 特に申,己､導体付近) に気泡が付着しな い ように斜めに浸すとよ い 8 また や 固体
の場合は試料とす きまなく密着させるため , 試料の形状を損なわな い程度 の十分な接触
庄を維持する .
4. 反射 係数の 測定 ネ ッ 嘗- ワ - クアナ ライザに て測定周波数範囲の反射係数を測定し, こ こ か
ら試料の複素誘電率を求める . なお, 複素誘電率表示 の場合で は, 次 の ように な る ･
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Fig. B- 1 Ope n e nd c o a xialpr obe.
Net w ork a nalyz e r
Fig. B- 2Set up ofa c o a x重alpr obe,
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